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AVANT-PROPOS À L'ÉDITION FRANÇAISE 


La théorie des fonctions spéciales qui est née dans les travaux 
d'Euler, Gauss, Laplace, Jacobi, Riemann et Tchébychev est de 
longue date une discipline classique des mathématiques, qui s’est 
profondément enracinée en analyse mathématique, en théorie des 
fonctions d’une variable complexe, en théorie des représentations 
des groupes. en physique théorique et mathématique, et qui, de par 
ses liens avec ces branches, possède un vaste champ d’applications. 
Les propriétés des fonctions spéciales ont fait l’objet de travaux 
fondamentaux. Malheureusement chaque classe de fonctions spéciales 
a son propre appareil mathématique (au surplus assez lourd) et 
d'innombrables artifices. Le présent ouvrage propose une nouvelle 
méthode de construction de Îa théorie des fonctions spéciales qui est 
basée sur une idée générale relativement simple permettant de traiter 
cette théorie d’ur point de vue unique avec un outil mathématique 
assez élémentaire. 

Les fonctions spéciales sont toutes considérées comme des solu- 
tions particulières de l'équation différentielle d’un certain type 
apparaissant dans de nombreux problèmes de physique théorique et 
mathématique. Grâce à une généralisation assez évidente de la for- 
mule de Rodrigues pour les polynômes de Legendre, on a pu trouver 
une représentation intégrale unique pour toutes les fonctions spé- 
ciales. Ceci a permis de développer d'une facon naturelle et assez 
concise les principaux faits de la théorie des fonctions sphériques, 
cylindriques et hypergéométriques (ainsi que des généralités sur les 
polynômes orthogonaux classiques d’une variable continue et d’une 
variable discrète), faits dont l’étude nécessitait bien plus de temps 
et d'efforts. 

Cet ouvrage étant destiné surtout aux physiciens, les auteurs ont 
regroupé l’essentiel de ce qui concerne les fonctions spéciales en phy- 
sique mathématique et en mécanique des quanta. En même temps 
ils ne se sont pas fixé pour objectif de donner le maximum de détails 
sur les fonctions spéciales, mais d’esquisser les grands traits d’une 
méthode qui, en s'appuyant sur une approche unique, permette d’ap- 
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pliquer cette théorie aux autres disciplines scientifiques et de ré- 
soudre les divers problèmes auxquels sont confrontés le physicien, le 
mathématicien, l'ingénieur. 

Les auteurs espèrent que cette approche, qui repose en fait sur 
la seule formule du mathématicien français Benjamin Olinde Rodri- 
gues (1794-1851), rappelle au lecteur la pensée de Poincaré: « Les 
mathématiques sont l’art d’appeler des choses différentes par le 
même nom » et aide les futurs ingénieurs et chercheurs en physique, 
chimie et autres sciences appliquées à assimiler vite et sérieusement 
la théorie des fonctions spéciales et leurs applications, qu’elle s’avè- 
re enfin utile dans la préparation des cours de physique mathémati- 
que, de mécanique des quanta, voire de théorie des fonctions d’une 
variable complexe. 


À. Nikiforov, V. Ouvarov 
Juillet 1982 


PRÉFACE 


La connaissance des fonctions spéciales est indispensable à Ia 
bonne intelligence de nombreuses questions capitales de la Physique 
théorique et de la Physique mathématique. 

D'autre part, à l’époque où les méthodes numériques s’implantent 
de plus en plus dans la pratique et le rôle du calcul numérique dans 
les expériences ne cesse de croître, nous assistons au renouveall 
d'intérêt pour les fonctions spéciales. Ce regain tient à deux circons- 
tances. Premièrement, on est souvent amené, en construisant le 
modèle mathématique d’un phénomène physique et en cherchant à 
préciser l’importance relative des différents effets en jeu, à simpli- 
fier le problème initial dans le but d'obtenir la solution sous forme 
analvtique se prêtant facilement à l'analyse. Deuxièmement, le 
problème simplifié facilite le choix d’un algorithme de calcul fiable 
et économique, bien adapté à la résolution sur ordinateur des pro- 
blèmes complexes. Or, il arrive rarement qu’un tel problème se ré- 
duise à des fonctions élémentaires. 

Les fonctions spéciales les plus usitées sont celles que l’on réunit 
sous le terme de fonctions spéciales de la Physique mathématique : 
les polynômes orthogonaux classiques (polynômes de Jacobi, de La- 
guerre, d’Hermite), les fonctions sphériques, cylindriques, hyper- 
géométriques. La théorie de ces fonctions et leurs différentes appli- 
cations font l’objet de nombreux ouvrages de fond. Malheureusement, 
les auteurs de ces ouvrages se servent d’un appareil mathématique 
extrêmement encombrant, ainsi que de toute une série d'artifices 
particuliers. Le besoin d’une théorie des fonctions spéciales bâtie 
autour d’une idée maîtresse, générale et suffisamment simple, se 
faisait donc sentir depuis longtemps. 

Les auteurs du livre préfacé proposent une approche, remarqua- 
blement simple, de la théorie des fonctions spéciales fondée sur la 
généralisation de la formule connue de Rodrigues pour les polyné- 
mes orthogonaux classiques. Une telle approche permet d'obtenir 
sous jorme explicite les représentations intégrales de toutes les fonc- 
tions spéciales de la Physique mathématique, ainsi que de dégager 
leurs propriétés principales. En particulier, on résout par cette 
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méthode les équations différentielles linéaires du second ordre dont on 
cherche d'habitude les solutions par la méthode de Laplace. L'’appa- 
reil mathématique utilisé est fort réduit : Le lecteur doit simplement 
posséder les rudiments de la théorie des équations ordinaires et de 
la théorie des fonctions d'une variable complexe. C’est là un avan- 
tage indiscutable de l’ouvrage : on n’ignore pas en effet qu’un volu- 
me effrayant des connaissances mathématiques requises, y compris 
dans le domaine des fonctions spéciales, constitue la pierre d’achop- 
pement de quiconque veut étudier la physique théorique et mathé- 
matique. 

Les auteurs veulent habituer le lecteur à établir les formules 
asymptotiques, les développements en séries, les relations de récur- 
rence, à faire toutes sortes d'évaluations, à déduire des formules ser- 
vant au calcul. Le lecteur apprendra à voir des affinités logiques ca- 
chées entre les fonctions spéciales là où, de prime abord, on ne voit 
rien de commun. 

Ce livre jette des ponts aux domaines contigus des Mathémati- 
ques et de la Physique. Une large place est réservée aux applications 
quantiques. Ceux qui se consacrent à la Mécanique des quanta appré- 
cieront sans doute l’exposé des questions liées à la recherche du 
spectre discret d'énergies et des fonctions d'onde correspondantes 
dans les problèmes où interviennent des polynômes orthogonaux 
classiques. Les auteurs traitent ces questions sans faire appel aux 
traditionnelles séries de puissances généralisées. Ils illustrent leur 
approche en résolvant d’une facon particulièrement élégante, dans 
le chapitre V, certains problèmes importants de la Mécanique quan- 
tique : ceux de l’oscillateur harmonique, de mouvement d’une parti- 
cule dans un champ central, les équations de Schrôdinger, de Dirac 
et de Kilein-(ordon pour le potentiel coulombien ... Je voudrais sou- 
ligner aussi l’exposé remarquable de la méthode de Wentzel-Kra- 
mers-Brillouin basé sur la méthode proposée par V. Steklowv. 

En parlant des fonctions sphériques et cylindriques, les auteurs 
font intervenir les théorèmes d’addition, largement utilisés dans la 
théorie des spectres atomiques, la théorie de la diffusion, dans le 
calcul des réacteurs nucléaires. Considérant les fonctions sphériques 
généralisées, ils abordent la théorie des représentations du groupe de 
rotations, ainsi que la théorie générale du moment de la quantité 
de mouvement. Au lecteur désireux d’en connaïtre davantage sur les 
fonctions spéciales, ils conseillent des travaux où ces dernières sont 
présentées en termes de la théorie des groupes. Pour ceux qui s’occu- 
pent de la théorie des méthodes aux différences, les polynômes ortho- 
gonaux classiques d'une variable discrète seront d’une grande utilité. 
Dans l’optique des méthodes d’approximation, il est très instructif 
d'étudier l'application des formules de quadrature du type de Gauss 
au calcul des sommes et à l’établissement de formules approchées 
pour les fonctions spéciales. Remarquons que, parmi les questions 
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exposées dans ce livre et extrêmement importantes en vue des appli- 
cations, nombreuses sont celles que les auteurs des manuels existants 
évoquent à peine ou négligent carrément. 

Le présent ouvrage est dû à la plume de deux spécialistes émi- 
nents de la Physique mathématique et de la Mécanique des quanta. 
ÏI1 est le fruit de leurs recherches sur un problème d'actualité de la 
physique du plasma, effectuées à l’Institut des Mathématiques appli- 
quées M. Keldych de l’Académie des Sciences de l’U.R.SS. 

Les auteurs abordent un grand nombre de questions d’une façon 
claire et logique tout en restant dans le cadre d’un volume maniable. 
Le livre proposé sera sans aucun doute utile à un cercle de lecteurs 
très étendu : élèves des écoles supérieures, étudiants post-universitai- 
res préparant leur thèse, mais aussi chercheurs en Physique mathé- 
matique et en Physique théorique. 

L’académicien À. Samarski 
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Les fonctions spéciales font leur apparition dans de nombreux 
problèmes de la Physique théorique et de la Physique mathématique, 
tels que la conduction de la chaleur, l'interaction rayonnement- 
matière, la propagation d'ondes électromagnétiques et sonores, la 
théorie des réacteurs nucléaires. celle de la structure des étoiles … 

Dans la pratique, les fonctions spéciales interviennent générale- 
ment comme solutions d'équations différentielles : il est donc tout 
naturel, en se plaçant sur le point de vue de la Physique mathémati- 
que, de déduire leurs propriétés directement à partir des équations 
différentielles qui constituent la définition mathématique du pro- 
blème posé. Les auteurs se sont donc attachés à mettre au point une 
méthode grâce à laquelle la théorie des fonctions spéciales se déve- 
loppe au départ d’une équation différentielle du type 


TE ,, 5 


+ G(z)  * o?(2) u=0, (1) 
où © (z) et G {(z) sont deux polynômes de degré non supérieur à 2 
et T (z) est un polynôme de degré non supérieur à 4. L’équation (1) 
admet à titre de cas particuliers des équations différentielles qui 
conduisent aux fonctions spéciales usitées en Physique mathémati- 
que et en Mécanique quantique. 

L'architecture du livre est la suivante. Dans le premier chapitre 
nous définissons une classe de transformations w — @ (z) y qui per- 
mettent, par un choix particulier de la fonction œ (2), de passer de (1) 
à une autre équation de même type, mais plus simple 


O (2)y" + T(z) y + ÀAy = 0 (2) 
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dans laquelle + (z) est un polynôme de degré non supérieur à 4 et À 
est une constante. 


Nous dirons que (2) est une équation du type hypergéométirique, 
et ses solutions, des fonctions du type hypergéométrique. La théorie de 
ces fonctions sera développée dans l’ordre suivant. On commence par 
montrer que les dérivées d’une fonction du type hypergéométrique 
sont elles aussi des fonctions du type hypergéométrique. Ayant établi 
cette propriété, on construit la famille des solutions particulières 
de l’équation (2) qui correspondent à telle ou telle valeur de À, en 
partant de la solution évidente de (2): y (z) — const pour À = (. 
Chaque solution est un polynôme en z. Une généralisation naturelle 
de Îa représentation intégrale de ces polynômes nous conduit à la 
représentation intégrale des fonctions quelconques du type hypergeéo- 
métrique, quelle que soit la valeur de À. De cette dernière représen- 
tation, en passant de (2) à d'autres équations de même type, on dé- 
duit toutes les propriétés principales des fonctions envisagées : déve- 
loppements en séries de puissances, représentations asymptotiques, 
relations de récurrence, relations fonctionnelles. La théorie dévelop- 
pée permet de trouver toutes les solutions de l’équation (1). 

Dans les chapitres IT, III et IV nous mettons en pratique ce pro- 
sramme sur des fonctions concrètes du type hypergéométrique, à 
savoir : les polynômes orthogonaux classiques, les fonctions sphéri- 
ques, les fonctions cylindriques, les fonctions hypergéométriques. 
Une fois le premier chapitre assimilé, le lecteur peut donc passer à 
n'importe lequel des chapitres IT à IV, selon ses préférences. Quant 
au chapitre V, il est entièrement consacré aux applications. 

Les formules sont numérotées de facon autonome à l’inté- 
rieur de chaque paragraphe. Les renvois à des formules d’autres pa- 
ragraphes sont donnés en indiquant le numéro du paragraphe con- 
cerné. Les exercices et exemples traités sont partie intégrante du 
texte. 


I1 est à noter que presque tous les types de problèmes de Mécani- 
que quantique qui admettent une solution sous forme explicite 
sont examinés dans le présent ouvrage; les solutions en sont cher- 
chées par une méthode unique. Les physiciens apprécieront une re- 
lation remarquablement simple que nous établissons entre les coeïti- 
cients de Glebsch-Gordan, largement utilisés en Mécanique quan- 
tique, et les polynômes orthogonaux d’une variable discrète, plus 
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exactement les polynômes de Hahn. 

La connaissance des propriétés de la fonction gamma d’Euler 
étant indispensable à l’étude des fonctions spéciales, au livre est 
annexé un appendice consacré à la théorie de la fonction gamma. On a 
jugé utile d’y exposer les propriétés de l’intégrale de Laplace, 
dont on fait usage en construisant le prolongement analytique ou en 
établissant les représentations asymptotiques des fonctions spéciales. 
et de joindre un Rappel des formules principales. Pour plus de dé- 
tails, nous recommandons au lecteur l’ouvrage capital en trois vo- 
lumes de G. Bateman et A. Erdélyi [1] qui renferme la totalité 
des formules concernant la théorie des fonctions spéciales qui 
étaient établies vers le milieu des années quarante. Les livres [23] 
et [25] sont également très précieux à cet égard. 

Une table des matières détaillée permet de se faire une idée assez 
nette du contenu et de l’organisation de l’ouvrage. L’organigramme 
suivant indique la dépendance relative des chapitres: 


NN | _ 


SIC T2 


| 
| 
Der V le 


DEN 


La méthode que nous proposons pour l'étude des fonctions spé- 
ciales est un développement de la méthode que nous avions exposée 
dans notre livre Eléments de théorie des fonctions spéciales paru en 
russe aux éditions « Naouka » (1974) et en français aux éditions 
« Mir » (1975). Elle permet d’assimiler la théorie des fonctions spé- 
ciales dès la lecture des trois premiers paragraphes. 

Presque toutes les questions évoquées avaient été traitées dans 
notre cours des méthodes de la Physique mathématique professé 
pendant de longues années à la faculté de Physique théorique et expé- 
rimentale de l’fnstitut des [Ingénieurs physiciens de Moscou (MIFI), 
ainsi que dans des cours spéciaux lus aux facultés de Physique, de 
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Chimie, de Calcul mathématique et Cybernétique de l’Université 
de Moscou. 

Les auteurs tiennent à exprimer leur profonde gratitude à l’aca- 
démicien À. Samarski pour son attention bienveillante et pour le 
concours qu'il a constamment apporté tout au long du travail sur ce 
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CHAPITRE PREMIER 


ÉLÉMENTS DE THÉORIE DES FONCTIONS SPÉCIALES 


$ 1. L’équation différentielle pour les fonctions spéciales 


Dans un grand nombre de problèmes importants de la physique 
théorique et mathématique, on est conduit à l'équation différen- 
tielle 


"” T(2) / 6 (2) 
SU EG) 


—0 (1) 


dans laquelle © (z) et 6 (z) sont des polynômes de degré non supérieur 


à2,etT (z) un polynôme de degré non supérieur à 1. On rencontre des 
équations de ce type en résolvant les équations de Laplace et d’Helm- 
holtz en coordonnées curvilignes par séparation des variables, dans 
les problèmes fondamentaux de la mécanique quantique : mouvement 
d’une particule dans un champ à symétrie sphérique, oscillateur 
harmonique, recherche des solutions d'équations de Schrôdinger, de 
Dirac et de Klein-Gordon pour le potentiel coulombien, mouvement 
d’une particule dans un champ électrique ou magnétique homogène... 
L'’équation (1) apparaît également dans bon nombre de problèmes 
modèles de la physique atomique, moléculaire et nucléaire. 

Les équations du type (1) admettent comme solutions particuliè- 
res des fonctions spéciales appartenant aux classes suivantes : 


— polynômes orthogonaux classiques (polynômes de Jacobi, de 
Laguerre et d’Hermite); 

— fonctions sphériques; 

— fonctions cylindriques ; 

— fonctions hypergéométriques. 

Ces fonctions sont souvent appelées fonctions spéciales de la phy- 
sique mathématique. 

Dans le texte qui suit, nous admettrons partout que la variable z 
et les coefficients des polynômes © (z), © (z) et Tt (z) sont suscepti- 
bles de prendre toute valeur réelle ou complexe. 

Essayons de mettre l’équation (1) sous une forme plus simple au 
moyen du changement u — œ (z) y et d’un choix particulier de la 
2— 0592 
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fonction œ (z). Il vient 
PR CORSA TS CC ER 
y +(2L+—)y En) +++) y=0. (2) 


En vue de rendre (2) plus simple que (1), on donnera au coefficient 
de y’ l’aspect t (z)/6 (z), où + (z) est un polynôme de degré non supé- 
rieur à 1. La fonction œ (z) se définira alors par l’équation 


p/p = x (2)/0 (2), (3) 


dans laquelle 
x (2) = + le (2) — 7 (a) & 
est un polynôme de degré non supérieur à 1. Puisque 
ç” … œ’ ’ h 2 x \! tr \2 
ES EST EME 


l’équation (2) devient 


y" + y—=0, (5) 


*« 


où 
T (z) — T (z) + 2n (2), (6) 
5) =0()+m(4)+n(lr@ 0 (+ (Do). (7) 


Les fonctions t (z), © (z) sont deux polynômes de degrés non supé- 
rieurs à 1 et à 2 respectivement. L'’équation (5) est donc de même 
type que (1). Nous avons trouvé de cette façon la classe des trans- 
formations qui laissent inchangé le type de l’équation: ce sont les 
transformations qu on fait subir à (1) en opérant le changement u — 
— @p (z) y, où la fonction œ (z) vérifie l’équation (3), quel que soit le 
polynôme du premier degré n (2). 

L’arbitraire dans le choix de x (z) nous permettra de choisir, 
parmi les formes possibles de l'équation (5), celle qui est la plus 
simple et qui se prête le mieux à la discussion. Choisissons les coeïfti- 
cients du polynôme x (z) de telle façon que le polynôme 0 (2) figu- 
rant dans (5) soit un multiple exact de © (z), i.e. 


G (2) = ÀG (2), (8) 


À étant une constante. Cela est possible, car, en identifiant les coeï- 
ficients qui affectent les puissances correspondantes de z dans les 
deux membres de l’égalité (8), on obtient trois équations pour trois 
constantes inconnues: la constante À et deux coefficients du poly- 
nôme x (z). L’équation (5) deviendra donc 


G(z)y + T()y + y = 0. (9) 
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Nous dirons que (9) est une équation du type hypergéométrique. et 
ses solutions, des fonctions du type hypergéométrique. Il sera donc 
tout naturel d'appeler l'équation (1) équation généralisée du type 
hypergéométrique *). 

Pour définir le polynôme x (2) et la constante À, mettons la con- 
dition (8) sous la forme 


mt (T— 0’) x +o—ko=0, 


ou 
k = A — x (2). (10) 


Supposant provisoirement la constante À connue, on peut expliciter 
x (z) dans l'équation du second ee 


(= (EE re 


n (2) =° 6 +k6. (11) 


x (z) étant un .—. le au doit être le carré d’un po- 
lynôme. Pour qu’il en soit ainsi, il faut que soit nul le discriminant 
du polynôme du second degré sous le signe de la racine. Cette condi- 
tion nous conduit à l’équation, en général du second degré, pour la 
constante k. 

Une fois À trouvé, on cherche x (z) par la formule (11), puis œ (2), 
T (z) et À à l’aide des formules (3), (6) et (10). Il est évident qu'il 
existe plus d’une possibilité de réduire l’équation (1) à l’équation 
du type hypergéométrique (9, possibilités fournies par le choix de 
la constante £ et celui du signe de x (z) dans la formule (11). 

Grâce à la transformation proposée, on aura à discuter, au lieu 
de l’équation (1), une équation plus simple du type (9). 

Exemple. Mettons sous la forme (9) l'équation de Bessel 


Zu" + zu" + (2 — vu = 0 
en faisant le changement u — œ (z) y. L’équation de Bessel est un 


cas particulier de l'équation (1) pour © (z) = 2,7 (z) = 1, 6 (z) — 
— z% — v°. Le radicande de (11) se présente alors sous la forme —2? + 


+ v? + kz. Annulant le discriminant de ce trinôme du second degré, 


on obtient l’équation pour la constante k: 
k? + 4v? = O0, 
d’où 4 = ÆH2iv. L'on a donc, en vertu de (11), 
n(z)= HV —8 + v2 + ivre + (is + v). 


*) Si © (2) est un polynôme de degré 2, l’équation (1) est un cas particulier 
de l'équation de Riemann à trois points singuliers distincts dont l'un à l'in- 
fini. L'équation de Re est étudiée dans les cours de théorie analytique 
des équations différentielles. Voir [18], [19], ainsi que E. L. Ince, Ordinary 
differential equations, New York, Dover, 1956. 


2% 
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Ainsi donc, dans le cas considéré le polynôme 71 (z) peut se mettre 
sous quatre formes différentes. Plaçons-nous dans le cas où Æ — 2iv, 
n(z) = iz + v par exemple. Les formules (3), (6) et (10) nous don- 
nent 

p (z) = 2er, 

T (z) — 2iz + 2v + 1, 

À=k+n"{(z) = i(2v +1). 
L’équation (9) devient finalement 
2y" + (2iz + 2v + 1)y" + i (2v + 1)y = 0. 
Remarques. 1. Puisque l'équation (1) ne change pas lorsqu'on 


multiplie © (z)et t (z) par cet © (z) par c? (c étant une constante quel- 
conque), on peut admettre que le coeïficient affectant le terme de 
plus haut degré du polynôme © (z) est égal à un nombre donné. Cette 
remarque reste aussi vraie pour l'équation (9). 

2. Dans la suite, on peut se borner à considérer les cas où, dans 
les équations (1) et (9), le polynôme © (z) n'admet pas de racines 
multiples. En effet, si le polynôme © (z) admet des racines multiples, 
i.e. o (z) — (z — a)°, il suffit de faire le changement z — a — 1/s 
pour ramener l'équation (1) à la forme 


2 _. d 1 
" 2 — ST us FE se 2G C2) {s) =: (12) 

Les expressions ST (a + 1/s) et s°6 (a + 1/s) sont deux poly- 
nômes de degré non supérieur à À et à 2 respectivement en s. Aussi 
l'équation (12) est-elle une équation du type (1) dont le polynôme 
o (s) est égal à s et n’admet donc pas de racines multiples. 

3. Il n’est pas possible de réduire l’équation (1) à une équation 
du type (9) par le procédé décrit si o (z) — 1 et si l'expression (r/2)? — 
—_ Gest un polynôme du premier degré. Dans ce cas, pour réduire 
l'équation (1) à une forme plus simple, on peut choisir le polynôme 
x (z) dans (3) de la condition t (z) = 0. Alors © (z) devient un poly- 
nôme du premier degré, et l’équation (5) s'écrit 

y" + (az + b) y = 0. (13) 
Par un changement linéaire s — az + db, on ramène (13) à un cas 
particulier de l'équation 
a? 1— 20 da v2V2 
es 2e de Ep eo, (4 


dans laquelle &, B, y, v sont des constantes. Cette équation sera étu- 
diée au $ 13 (voir l'équation de Lommel). Les solutions de (14) 
s'expriment au moyen de fonctions cylindriques. 
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4. Un autre cas d'application des équations du type hypergéo- 
métrique est la solution des équations différentielles simultanées du 
premier ordre 


U, = Qy (2) Ui + ap (z) ue», | 45) 
Us = A1 (2) Us + 22 (2) Uo 
aux coefficients 
; 
in (2) = (16) 


où Tiz (z) est un polynôme de degré non supérieur à 1, et 6 (z) un 
polynôme de degré non supérieur à 2. En éliminant la fonction 
u, (z) entre les équations (15), on obtient l'équation définissant 
Ui (2): 


| 


Puisque 


a! 


| U 1 + (@11029 — Qi 91 +1 EN a) ui—=0. (17) 


duo NET. 
nee (17) sera une équation du type hypergéométrique pour 
T, = 0. Si t,,Æ 0, on peut eïlfectuer une transformation linéaire 


Vg — YU + OU, 


à, P, y, Ô étant des constantes. On obtient alors un système d’équa- 
tions du type 


D (z) vi ho (Z) Ua | (18) 
VU, = Goy (2) V1 + @ 99 (Z) Vo: 


où les fonctions a;; (z) sont des combinaisons linéaires des fonctions 
air (z) à coefficients constants dépendant de &, B, y, 8; elles s’écri- 
vent donc 


x Tik (2) 
ir (z) TT 


Tir (z) est un polynôme de degré non supérieur à 1. 


En choisissant les coefficients «, P, y, ô de façon à avoir T', = = 0 
(ce qui est toujours possible), on ‘obtient, après avoir éliminé la 
fonction v, (z) entre les équations (18), une équation généralisée du 
type hypergéométrique pour la fonction v, (2). 

Au cas où © (z) est un polynôme du premier degré, on peut passer 
de l'équation (15) à l’équation généralisée du type hypergéométrique 
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par un procédé diiférent, en choisissant les constantes &, , y, Ô 


de telle façon que le coefficient a,, soit indépendant de z, i.e. To = 
— V6 (z) (v étant une constante). 


$S 2. Polynômes du type hypergéométrique 

Discutons l’équation du type hypergéométrique 
G(z2)y" + T(z)y + Ay = 0. (1) 
Montrons que les dérivées d'ordre quelconque des fonctions du type 
hypergéométrique sont encore des fonctions du type hypergéométrique. 


À cet effet, dérivons l'équation (1). Nous obtiendrons une fonction 
V1 (z) = y’ (z) qui vérifiera l’équation 


G(z) vi + Ti (2), + lu = 0 (2) 
dans laquelle 
(2) = T(z) + 0° (2), 
M = + T (2). 

Puisque +, (z) est un polynôme de degré non supérieur à { et que u, 
est indépendant de z, l’équation (2) est bien une équation du type 
hypergéométrique. 

La réciproque est aussi vraie: chaque solution de l'équation (2) 
pour À =& 0 est dérivée d'une solution de l'équation (1). 

Soit, eneftet, v, (z) une solution de (2). Si elle était dérivée d'une 


solution y (2) de l’ équation (1), ces deux fonctions devraient véri- 
fier la relation suivante (voir (1)): 


y (2)= — 2 [o (2) ué + t (a) vil. 


Montrons que la fonction y (z) obtenue par cette formule vérifie 
l'équation (1) et que sa dérivée se confond avec v, (z). On a 


Ay = —[o (2) 0, + (z) uv, + T (2) V1] = Ati, 


donc effectivement y’ — v, (z). En portant v, = y" dans l'expression 
initiale de y (z), on retrouve l'équation (1) pour y (z). 

D'une façon analogue, on peut obtenir par récurrence, pour toute 
fonction v, (z) — y(® (z), une équation du type hypergéométrique 


O (2) Vh + Tn (2) Un + Unvn = 0 (3) 
dans laquelle 
T, (Z)=T(z)+ no” (2), 


n(n—1Â) 2 
mm (7) : 


Un =À+AT" + D 
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Toute solution de (3), pour ux = 0, Æ — 0, 1, ..., n — 1, se laisse 
représenter d’ailleurs sous la forme v,, (z) — y(®? (z), où y (z) est une 
solution de l’équation (1). 

Grâce à la propriété considérée, on peut construire la famille des 
solutions particulières de (1) pour des valeurs déterminées de À. En 
effet, pour u, — 0 l'équation (3) admet une solution particulière 
Vn (z) = const. Puisque v, (z) — y({z), cela revient à dire que pour 


r n(n—1) 5” 


Lis, = mi 5 


l'équation du type hypergéométrique admet une solution particu- 
lière y (z) — y, (z) qui est un polynôme de degré n. De telles solu- 
tions seront appelées polynômes du type hypergéométrique. Les poly- 
nômes y, (z) sont, dans un certain sens, les solutions les plus élémen- 
taires de l’équation (1) *). 

Afin d’expliciter le polynôme y, (z), multiplions les équations (1) 
et (3) par des fonctions p (z) et o, (z) qui permettent d’écrire ces équa- 
tions sous forme auto-adjointe : 


(opy) +loy = 0, (&) 

(GPnUn)" + UnPnUn = 0 (9) 

Ici les fonctions p (z), p, (z) vérifient les équations différentielles 
(op) = tp, (6) 

(Pa) — Th0n:. (7) 


En faisant intervenir l’expression explicite de t, (z), on établit sans 
peine une relation entre les fonctions p, (z) et p, (2) = p (z). On a 


(GPn) /Pn = T+ no — (oo) /p + no’, 
d'où 
Pn/Pn = p°/p + no’/0 
et donc 
On (z) — 07 (z) 0 (z) (nr = 0, 4, .. hs (8) 


Cherchons maintenant l'expression explicite des polynômes du 
type hypergéométrique y, (2). Comme 6p, — p,4, et v, (z) = y(")(2), 
l'équation (5) se laisse transcrire sous la forme 


3 1 / 
Onün — in. (On+10n+1) - 
n 


*) L'existence d'une solution polynomiale de l'équation (1) ressort par 
ailleurs du fait que l'opérateur © (2) d?/dz? + + (z) d/dz transforme tout poly- 
nôme de degré n en un polynôme de même degré. 
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D'où, pour m << n, on déduit successivement 


1 
Ov HT (Omn+10m+1)" = 
| { tt Am n-m 
— ( —. ) (— Te | (Pm+20 m+2) RE Le An (Env n) £ 
où 
An =(—1)" ii Les Ao=1. (9) 


Si la fonction y (z) est un polynôme de degré n, i.e. y — y, (2), 
il vient 
Un (2) = y (z) = const, 


et l’on exprime y") (z) comme suit: 


yn (2) = Fe [Or GP, (10) 


Ann = A, (à) | = n° Br yo) (2). (11) 


On en déduit en particulier, pour m — . a explicite des 
polynômes du type hypergéométrique y, (2): 


Un (z) = ae (2) (2) (n = 0, 1, ER (12) 


Ainsi donc, la formule (12) définit les solutions polynomiales de 
l’équation (1) d'une façon univoque, à un facteur de normalisation 
près. Ces solutions correspondent aux valeurs u, = O, i.e. 


== nr — 207 Cu(n=0 LL, ..) (13) 

La relation (12) est appelée formule de Rodrigues, du nom de son 
auteur qui l’a établie en 1814 pour un cas particulier des polynômes 
du type hypergéométrique, à savoir pour les polynômes de Legendre 
avec © (z) — 1 — z? et po (z) = 1. 


$S 3. Représentations intégrales des fonctions 
du type hypergéométrique 


Cherchons à présent, à l’aide d’une généralisation de la formule 
de Rodrigues, les solutions particulières de l’équation du type hyper- 
géométrique 

G(z)y + T(z)y + Ày — 0 


en donnant à À des valeurs quelconques. A cet effet, mettons d'abord 
sous une autre forme l’égalité (12) du $ 2 pour les solutions polyno- 
miales de l’équation du type hypergéométrique, en faisant inter- 


$ 3] REPRÉSENTATIONS INTÉGRALES 25 


venir la formule intégrale de Cauchy pour les dérivées d’une fonc- 
tion analytique: 


C | on (s)p(s) 
Un (z) — NES D (s—2)t+1 ds. (1) 
| 
Ici Ch = ER , C'est un contour fermé autour du point s = z, et 


la fonction p (z) est solution de l’équation (60) = 710. 

La représentation (1) de la solution particulière pour À = À, de 
l’équation du type hypergéométrique donne lieu à penser qu’on peut 
en chercher la solution particulière, pour une valeur quelconque de 
À, sous la forme 

_ Cv OV(s)p(s) 
DD pa do (2) 
où C, est une constante de normalisation et la quantité v est liée à 
la constante À par une relation analogue à la relation (13) du $ 2: 
D pr — PRET op, (3) 

Montrons qu'on peut toujours choisir un contour C (que nous 
supposerons non iermé en général) tel que notre hypothèse soit vraie. 


THÉORÈME 1. Supposons que la fonction p (z) vérifie l'équation 


Lo (2) p (2)l = % (2) p (2), 


v soit racine de l'équation À = — vTt'— 26 57, u (z) — 
=] TEE ds, pv (s)=06V(s)p(s). Alors l'équation du type hypergéo- 


métrique  O(z)y + T(z) y + Ày = 0 admet des solutions parti- 


culières de la forme 


(= (= u (2) 


(où C, est une constante de normalisation) si: 
1° en calculant u” (z) et u” (2), les opérations de dérivation par rap- 
port à z et d'intégration suivant s peuvent être permutées, i.e. 


u”(z)}=(v+ 1) | POP 


" _. | Py (S) ” 
u" (2) =(v+1)(v+2) —2)v+3 0$? 
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29 le contour C est choisi en sorte que 


GV+l{s)pi(s)|s2 
(S—z,V+2 


0; (4) 


[si 


où s,, s, sont les extrémités du contour C. 


Démonstration. Déduisons l'équation différentielle pour 
la fonction u {z). À cet effet, utilisons l’équation pour la fonction 
pv (s): 

Lo (s) p, (1 = 7%, (s) p, (5), 
Où Ty (s) = T(s) + vo” (s) (cf. La formule (7) du $ 2). Multiplions les 
deux membres de l’équation par 


parties le long du contour C: 


O (s)py (s) te) O (s) Py (s) as= | Ty (S) Pv (s) d 


(s— 2) T2 a A UE (s—2)V+2 


Le premier terme est nul en vertu de la condition 2° du théorème. 
Développons les polynômes 6 (s) et t, (s) suivant les puissances de 


(S — 2): 


Have et l’intégrons ensuite par 


o(s)= o(2)+ 0" (z)(s— 2) +0" (2) (s—2)?, 


ty (s)= Ta (2) + T4 (2) (s— 2). 
Nous servant des formules pour u (z), u” (z) et u” (z), nous aboutis- 
sons à l'équation 


4 ' ' 2 tt 1 
—O(z)u"+—— 6" (z)u + 0 == 


v—+i 
Portons dans cette équation l’expression explicite de t, (z). Il vient 


Ty(z)U' + Tiu. 


G(z}u”"+[20'(z)—Tt(z)]u —(v+1) (r+ + 0") == 0: (9) 


Etablissons maintenant, à l’aide de (5), l'équation pour la fonc- 

tion y, (z). Puisque 
__. p" __ T—0o 
= PER, Se 

et compte tenu du fait que (5) est une équation généralisée du type 
hypergéométrique (1) du $ 4 pour 

/ de / — 2 # \ 

T(z)=20"(2)—T(z), © (z)= —(v +1) (r + 2 0 } 5 (2): 


on peut appliquer la transformation considérée dans le $ 1 en posant 


pU=T—pG) a) = T(8)—6" (0) 
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On obtient alors pour la fonction y, (z) l'équation suivante (cf. l’équa- 
tion (5) du $ 1): 


TC Oo 
Ur + G (2) Yv — Fer Us = 0, 


ou 


Le. 4 


5 (2) = ü (z)+n2(z)+n(z){T (2) — 0" (2)] + n’ (2) 0 (2) = 


=[ —vr 2 c" | G (z) = ÀG (2) 


(en définissant la constante v à l’aide de la formule (3)). 
L'équation obtenue est évidemment identique à 
G(z)y + v(z)y + y = 0, 
ce qu il fallait démontrer. 
Le théorème démontré présente une importance capitale pour 
l'étude des fonctions spéciales concrètes. 


Remarquons que la condition (4) du théorème est vérifiée, en 
particulier, si les extrémités du contour € sont choisies de façon à 


_ + ()p(s) 
annuler la fonction PTE 
oVTT (s) p(s) 
(s—2)"T* S—$1» S2 " ” 


Considérons quelques types de contours C vérifiant la condi- 
tion (6). 

a) Soit 5, racine de l’équation © (s) — 0. Si l’on a ov*t (s) 
0 (s)|:=:,= 0, on peut prendre comme une des extrémités du contour 
le point s = 54. 

b) Si Re (v + 2) << 0, on peut choisir le point s = z pour une 
des extrémités du contour. 

c) On peut enfin choisir comme extrémité du contour la valeur 
$ — © Si 
OÙ (s)p(s) 

(s—2)V+2 


— (), 


lim 

S O0 

Nous pouvons construire de cette façon plusieurs solutions parti- 
culières de l'équation du type hypergéométrique qui répondront aux 
différents tracés du contour € et aux différentes valeurs de v. Le 
nombre de solutions particulières peut être augmenté en faisant 
intervenir la transformation décrite au $ 1. En effet, l’équation du 
type hypergéométrique © (z) y” + Tt(z) y + Ày = 0 peut être assi- 
milée à l’équation généralisée du type hypergéométrique (1) du $ 1 


avec O (z) = ÀG (2), T (z) = t(z). En appliquant la transformation 
mentionnée, on obtient d’autres équations du type hypergéométri- 
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que. Après avoir construit les solutions particulières pour ces der- 
nières, on peut effectuer la transformation réciproque et obtenir de 
nouvelles solutions particulières pour l’équation initiale. Etant 
donné qu’une équation du type hypergéométrique ne peut admettre 
que deux solutions linéairement indépendantes, toute solution de 
celle-ci est une combinaison linéaire de deux solutions linéairement 
indépendantes. En particulier, on peut chercher par ce procédé les 
relations fonctionnelles pour des fonctions du type hypergéométrique. 

En cherchant les solutions de l'équation du type hypergéométri- 
que, nous nous bornerons à choisir des contours assez simples, cons- 
titués par des droites ou des segments de droites joignant les points 
s, et s,, qui vérifient la condition (6). Pour le faire, on doit généra- 
lement imposer certaines contraintes aux coeïfficients de l'équation 
différentielle du type hypergéométrique. Les résultats obtenus avec 
ces contraintes pourront cependant être étendus à des cas plus géné- 
raux en faisant le prolongement analytique des solutions construites. 

Rappelons la notion de prolongement analytique, qui va jouer 
un rôle important dans le texte qui suit *). Soit une fonction f (2) 
définie sur un ensemble Æ appartenant à un domaine D. Si une fonc- 
tion #F (2) est analytique dans D et se confond avec f (z) sur E, on 
dit que F (z) est le prolongement analytique de la fonction f (z) dans 
le domaine D. On a le 


PRINCIPE DU PROLONGEMENT ANALYTIQUE: si l’ensemble E con- 
tient au moins un point limite intérieur au domaine D, la fonction 
f (z) admet au plus un prolongement dans D. 

En particulier, le prolongement analytique est unique si Æ est 
un segment contenu dans Ÿ. 

Ici et par la suite, nous entendons par fonction analytique une 
fonction analytique univalente. De telles fonctions s'appellent aussi 
parfois fonctions régulières. Par conséquent, chaque fois que la fonc- 
tion cesse d’être univalente, nous ferons des coupures le long de 
certaines lignes dans le plan complexe, de façon à pouvoir nous éta- 
blir sur une branche déterminée de la fonction analytique multiva- 
lente. 

En calculant des expressions du type (z — a)4, l'argument de la 
quantité complexe élevée à la puissance sera pris aussi petit en mo- 
dule que le permet la coupure effectuée. Par exemple, pour s'établir 
sur une branche déterminée de la fonction (1 — z)z (1 + z)f qui a 
des points de ramification pour z == —1 et z — +1, il suffit de 
faire la coupure le long de l’axe réel pour z > —1. On calcule donc 
la fonction (1 — z)% pour | arg (1 — z) | < n, et la fonction (1 + z}P, 
pour Ü << arg z << 2x, conformément à la coupure pratiquée. 


*) Ces questions sont développées dans [8], [13], [15]. 
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Puisque les solutions de l’équation du type hypergéométrique se 
présenteront sous la forme (2) (représentation intégrale), le prolon- 
gement analytique des solutions de cette équation par rapport aux 
paramètres et à la variable indépendante aura lieu en vertu du théo- 
rème suivant qui démontre l’analyticité d’une intégrale dépendant 
d'un paramètre *). 


THÉORÈME 2. Soient C une courbe différentiable par morceaux située 
à distance finie dans le plan de la variable complexe s, et D un do- 
maine dans le plan complexe de z. Si la fonction f (z, <) est continue 
pour l'ensemble des variables avec s € Cet z € D et si elle est analyti- 
que en z dans D pour tout s € C, la fonction 


F(2)= | f( 5) ds 


C 


sera analytique dans D et l’on aura 


F” (2) = | f: (z, S) ds. 


C 


Le théorème reste vrai aussi pour des intégrales impropres uni- 
formément convergentes F (z). En étudiant les représentations in- 
tégrales des différentes fonctions spéciales, on se servira utilement 
d'un critère bien simple de convergence uniforme des intégrales: 
si, pour tout s € C et pour tout z € D, la fonction continue f (z, s) vé- 


rifie l'inégalité | f (z, s) | Lo (s) et l'intégrale | p (s) | ds | est con- 
C 
vergente, l'intégrale | f (z, s) ds sera uniformément convergente en z 
C 


dans le domaine D. 

Puisque les dérivées des fonctions du type hypergéométrique 
y — y (z) sont à leur tour des fonctions du même type, en prolon- 
geant par analyticité les fonctions y (z), on donne par là même un 
prolongement analytique aux fonctions y’ (z) et y” (z) par rapport 
à la variable z et aux paramètres dont ces fonctions dépendent. Nous 
avons construit la représentation intégrale pour la fonction du type 
hypergéométrique y (z) sous la condition que cette fonction vérifie 
l'équation du type hypergéométrique 


O(z)y + T(z)y + Ay = 0, 


en imposant certaines contraintes à la variable z et aux paramètres 
dont cette fonction dépend. En vertu du principe du prolongement 
analytique, la fonction y (z) vérifie cette condition dans tout le do- 


*) Le lecteur trouvera la démonstration de ce théorème dans [8], [13], [151]. 
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maine d’analyticité du premier membre de l'équation (le second 
membre, qui est nul, est analytique dans n'importe quel domaine) *). 

Dans le texte qui suit, en étudiant les solutions de telle ou telle 
équation concrète du type hypergéométrique, on utilisera la repré- 
sentation intégrale (2); à l’aide du principe du prolongement analy. 
tique, les résultats obtenus seront étendus à un domaine plus vaste- 


$S 4. Relations de récurrence et formules de dérivation 


Considérons une méthode générale utile pour établir diverses 
relations entre les fonctions y, (z) définies par la représentation 
intégrale (2) du $ 3. Etablissons d’abord une relation entre les fonc- 
tions de la forme 


__ { o°(s)p(s) 
Paru (2) Er (s—zT ds 


présentes dans les expressions des fonctions y, (z) et de leurs déri- 


vées. 


LEMMmE. Trois fonctions quelconques Pv;u, (z) vérifient ensemble les 
relations linéaires 


du 


À; (z) Pv;u, (2) = Ü 


i=1 


aux coefficients polynomiaux À; (z) si les différences v; — v; et un; — 
— u; sont des entiers et si l’on a 


OV (s)D(s) m |°° 


FAT | 0 Gr 0,1 2, 548), 


où s1, S, sont les extrémités du contour C; v, est celui des nombres v, 
qui présente la plus petite partie réelle; nu, est celui des nombres li; 
qui présente la plus grande partie réelle. 


Démonstration. Considérons l'expression 
3 
o 
i=1 


Montrons qu'il est possible de choisir les coefficients À; = À; (2) 
de facon à annuler la combinaison considérée. Pour toute valeur 


*) Remarquons qu'il est possible de définir le domaine d’analyticité des 
solutions de l’équation du type hypergéométrique directement d’après la forme 
de l'équation différentielle, en s'appuyant sur la théorie analytique des équa- 
tions différentielles (voir par exemple [18]): les points singuliers de l'équation 
du type hypergéométrique sont les racines de l'équation © (2) = 0 auxquelles 
s'ajoute un point à l'infini. 
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fixée de z on a 


+ Vo 
D Aipuu, (9 = | SE P (6) ds 
î C 


ME 2 A,0 ie {s)(s— 2} Fi, 


et Vo, Lo sont définis dans l’énoncé du lemme. Puisque les différen- 
ces Vi; — vo et Mo — u; sont des entiers non négatifs, la fonction 
P (s) est un polynôme en s. Choisissons les coefficients À; de façon 
a vérifier l'égalité 
ge (s) p (s) d_Fov*t?(s)p(s) | 
P (s =+—| S | 1 
ent PO) [RE 0 (9) (1) 


dans laquelle Q (s) est un polynôme (la possibilité d’un tel choix des 
coefficients sera démontrée un peu plus tard). [Il vient alors 


Vo+i S 
D Apvn, (2) = 280 (5) 


| (s— 2340 


Comme aux extrémités du contour € on a la condition 


Vo+i S2 
PQ sm —"{) (m = 0, 1, 2; …) 


(s— 2)F9 1 


VoTl (s) p (s) 
l'expression a À ‘ s'annule et on aura, pour les coef- 
S — 
ficients À; ainsi choisis, la lation linéaire 


À Aigwu, (2) = 0. (2) 


Montrons qu’on peut toujours choisir les coefficients du polynô- 
me Q (s)et les coefficients À; de façon à vérifier l’égalité (1). A cet 
effet, donnons à (1) une forme plus commode en utilisant pour la 
fonction p,(s) — oV(s)p (s) l'équation différentielle (op,) — 
= TPy, OÙ Ty (S) = Ts) + vo” (s). IL vient alors 


P (s) = @ (s) [(s — 2) tu, (8) — uo0 (91 + o (9) (8 — 2) Q' (s). (3) 


En confrontant le premier et le second membre de cette égalité, on 
s'assure sans peine que la puissance du polynôme © (s) est de deux 
unités inférieure à celle du polynôme P (s). 

En identifiant les coefficients des mêmes puissances de s dans 
le premier et le second membre de (3), nous obtiendrons un système 
d'équations linéaires homogènes par rapport aux coefficients in- 
connus du polynôme © (s) et aux coefficients À; (i — 1, 2, 3) figu- 
rant dans l’expression de P (s). Le nombre des équations est de deux 
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unités supérieur à celui des coefficients inconnus du polynôme © (s). 
Les inconnues de (3) étant au nombre d’une unité supérieur à celui 
des équations, on pourra choisir un des coefficients cherchés égal à 
une constante. Ce raisonnement reste vrai également dans le cas 
où P (s) est un polynôme de degré non supérieur à 1 à condition de 
poser Q (s) — 0. Puisque, dans le système d'équations obtenu, les 
coefficients affectant les inconnues sont des polynômes en z, le 
choix de l’un des coefficients constant fait que les autres seront des 
fonctions rationnelles de z. Multipliant l’égalité (2) par le dénomi- 
nateur commun des coeîfficients À; (z), nous retrouvons bien une 
relation linéaire aux coefficients polynomiaux. Le lemme est dé- 
montré. 


En appliquant ce procédé pour abaisser le degré du polynôme 
P (s), on se sert parfois de l’intégration par parties pour certaines 
fonctions Pv;u,; (4). On a 


o"(s)p (s) 
Pou (z) — | Pets is 


_ 1 o"(s)p(s) 


Fe tv (6) 077 (DE) 
DE CET Le | 


S1 H C (s— 2)" 


OÙ Ty-1 (S) — T(s) + (v — 1) 0’ (s). En supposant comme d'’ordi- 
naire que le premier terme du second membre s’annule on obtient 


v—i 
Pvu (z) — 1 | Ty-1 (S) O (s) p (s) ds. (4) 


M ë (s— 2)" 
Exemple 1. Cherchons la relation entre les fonctions p, ,-1 (2), 
Pry (z) et Pv,v+i (z). 
On a en l’occurrence v, = v,uo=v+1,P(s) = A,(s — 2) + 
+ As (S — z) + A3, Q(s) — gs (go est une constante). La condi- 
tion 
gt (s)p (s) 


nn 06) | 


qu'on à imposée au cours de la démonstration du lemme aux extré- 
mités du contour, est équivalente dans ce cas à la condition 


gv+i (s) p (s) 
PA 


— (0, 


S2 


(s — z Si 
L'égalité (3) se présente comme suit : 

A1 (s— 2) + As (s — 2) + 43 = golfs — 2) To (s) — (v +1) o (s)]. 
En posant g, — 1 et en développant le second membre de cette éga- 
lité suivant les puissances de (s — z), on obtient après avoir identi- 
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ié les coefficients affectant les différentes puissances de (s — z): 


V — À #" 


Aa 4 — HEt or 2 + 


O , 
Aa = tv (9 —(v +1) 0° (2) = T (2 — 0” (2) 5) 
A3 = —(v+1)0 (2). 
On a donc 
À4 (2) Pv, vs (2) + A2 (2) Puv (2) + 43 (2) Pr, v+1 (2) = 0; (6) 


>ù les coefficients À; (z) sont définis par (5). Mettons cette relation 
sous une forme légèrement différente. Puisque 
cé A , 
Uv (2) 7 p(z) Pr (2); Pr, v+: (2) — FENTE Orv (z), 
[o (2) 0 (2)]" = + (2) p (2), 


la relation (6) conduit à une représentation intégrale commode pour 
les dérivées des fonctions du type hypergéométrique : 


CD D Ÿ 
’ ee V [ © (s) p (s) : 
WE (2) p (2) à (s— 2)" " (n 


CP = (r'+ Se o") Ce 
En généralisant la relation (7) ci-dessus on obtient une repré- 
sentation intégrale commode pour des dérivées d'ordre quelconque 
des fonctions du type hypergéométrique. En effet, soit une fonction 
du type hypergéométrique : 


Cy | ° (s) p (s) _ Cv à 
PG) 9 (s—2)%#! PS = ag Pov (G). @) 
La relation (7) se laisse interpréter comme suit: il est possible 
de déduire la représentation intégrale de la dérivée première de cet- 
te fonction à partir de la représentation intégrale initiale, en rem- 
plaçant v par v —1, p (z) par p, (z) = © (z) p (z) et en multipliant 


VLC (2) me 


par un facteur supplémentaire rt’ + 2 0”. Il est clair donc que 
cf) 
yo (2) = CR (z)p (2) Pv, v-r (Z); (9) 
où 
À V— # À a , k—2 " = 
CNE (ti-i+ — 0 } Cv D — (< + ILE 5 1e 1) 
R—1 


34 ÉLÉMENTS DE THÉORIE DES FONCTIONS SPÉCIALES [GE. I 


Les représentations intégrales (9) et le lemme démontré plus 
haut donnent lieu au 


Q LA k : #P e - 
THÉORÈME. Trois fonctions quelconques y ho) (z) vérifient ensemble 
t 
une relation linéaire de la forme 


3 
à À; (2) ne (z) = 0 


aux coefficients polynomiaux À; (z) si les différences V; — v; sont des 
entiers et si l’on a 


o+1 
GT (s) (p) (s) s"| —0 (m—=0, 1, 2, ...). 


(s—z)te Ti S1 

Ici s,, s, sont les extrémités du contour C; v, est la valeur de v; qui 
présente la plus petite partie ré Île; u, est la valeur de n; qui présente 
la plus grande partie réelle. 

Remarquons que les équations définissant les coefficients À; (z) 
sont linéaires et homogènes par rapport aux coefficients 
inconnus et ne dépendent pas du choix du contour C pour les fonc- 
tions y, (z). Pour cette raison, deux fonctions du type hypergéomé- 
trique y, (z) qui ne diffèrent entre elles que par un facteur indépendant 
de v et par le choix du contour C, vérifient des relations du type consi- 
déré avec les mêmes coefficients. 


Exemple 2. Proposons-nous d'établir une relation de la forme 
Aiyv (2) + Aayv4 (2) + A3ys (2) = 0 (10) 


entre les fonctions yx (z), y, (z) et y,+., (z). Dans le texte qui suit, 
les formules exprimant les dérivées des fonctions du type hypergéo- 
métrique à l’aide des fonctions elles-mêmes seront appelées formu- 
les de dérivation. 

Pour déduire la formule (10), nous ferons intervenir les repré- 
sentations intégrales (7) et (8) pour yx (z), y, (z) et transiormons 
l'expression de y,., (z) à l’aide de (4). Le premier membre de l’éga- 
lité (10) s’écrira alors comme suit: 


, 1 L 
Av (3) + Aÿvts (0) + As Q) = | re 213 P(s) ds, 
Ê 


Cy Ÿ Cyx V 
P (= [ 4 (52) + 4, + 4,0, |, 
Hy = T’ + — 0”. 
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Puisque P (s) est un polynôme du premier degré en s, on a Q (s) = 0, 
donc 
Cyx 
î G(2) 


Pour définir les coefficients À.,, À,, À:, posons 4, = © (2), déve- 
loppons le premier membre de l’égalité suivant les puissances de 
(s — z) et identifions les coefficients qui affectent les mêmes puis- 
sances de (s — . On obtient 


2 (s— 2) + 4, RE 4,0, — 0. 


Ty (2) 
9 À; == Ky ’ ° 
Cyxs T,, 


En définitive on obtient une formule de dérivation: 
HAE f(t+D mur y]. (1) 
En particulier, pour les Le du type hypergéométrique 


Un (2) = € " [9* (2) p (2)] 


onav—=n(n—0,1,2,...), Cr =-— PB, (voir formule (1) du 


$ 3). Aussi la formule de PSS AD) se laisse-t-elle récrire en 
l'occurrence comme suit: 


0 (2) ya (7) = — Unit (2) —Tn (2) Un ()], (2) 
où 
Th (Z)= T(z)+ no" (z), %} = — 22, 


Nous avons donc étudié, dans ce premier chapitre, une méthode 
pour construire les représentations intégrales des solutions parti- 
culières de l’équation généralisée du type hypergéométrique et in- 
diqué les moyens de discussion de cette équation. L’exposé des 
éléments de théorie des fonctions spéciales est terminé. Dans le 
chapitre suivant nous étudierons les polynômes orthogonaux classi- 
ques, qui constituent une des classes les plus importantes des fonc- 
tions spéciales de la physique mathématique. 


CHAPITRE II 


POLYNÔMES ORTHOGONAUX CLASSIQUES 


$ 9. Définition et propriétés principales 


4. Polynômes de Jacobi, de Laguerre et d'Hermite. Nous avons 
introduit au $ 2 les polynômes du type hypergéométrique y, (2) 
qui sont solutions de l’équation 


G(z)y + Tt(z)y + Ay = 0 (1) 
pour À = Àn —= —nT mis oc”. Ces polynômes se laissent expli- 
citer par la formule de Rodrigues 

___PBn n (n) 9 
Un (2) = TE Lo" (2) 0 (2) (2) 


dans laquelle B, est une constante de normalisation et la fonction 
o (z) vérifie l'équation différentielle 
Lo (2) p (2)l = 7 (2) p (2). (3) 
En résolvant (3), nous obtenons trois formes possibles de la fonc- 
tion p(z) (à un facteur constant près), en fonction du degré du 
polynôme © (2): 
(b—z)*(z— a) pour G(z)—=(b—z)(z2—a); 
p (2) == (2— a) ebz pour o(z)—=z—a, 
enr be pour o(z)=1. 
Ici a et b, « et B sont des constantes (complexes dans le cas général). 
Par un changement linéaire de la variable indépendante, on peut 


donner aux expressions de © {z) et de p (2) les formes canoniques sui- 
vantes (à un facteur constant près): 


1 (t—2)*(1+ 2) pour G(z) — 1 — 22, 
[ue pour o(z)—2, 
pour o(z)—= fi. 


Avec un tel changement les équations (1) et (3) se transforment en 
équations de même type, tandis que les polynômes correspondants 
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du type hypergéométrique y, (z) restent des polynômes par rapport 
à la nouvelle variable et se définissent comme précédemment par la 
formule de Rodrigues (2). 

En fonction de la forme de 6 (z), on obtient les systèmes de po- 
lynômes suivants: 

1) Soient © (z) = 1 — 27, p (z) = (1 — z)% (1 + z)$. Alors 

T)=—-@+R+2)2+ 8 — a. 

Gants 


27n | 


Les polynômes correspondants y, (z) pour B;,— *) s’appel- 


lent polynômes de Jacobi et se notent per 9 (z) : 


—4\)7 = — ar n n 
ph D = GE AE + LA NÉE AI 
Les polynômes suivants sont des cas particuliers importants des 
polynômes de Jacobi: 
a) les polynômes de Legendre P, (z) — P@:0z); 
b) les polynômes de Tchébychev de 1° et de € espèces: 


n!| Fe : 
TO = Ge, Pa 77? 


1)! 
Ua (2) = Te PAR 492) (2); 


c) les polynômes de Gegenbauer, appelés parfois polynômes ultra- 
sphériques, 


2h) : ” 
Ch) = pt PÉ Lu 


Nous avons utilisé la notation 
IA 
(&)n = (a+ 1) @+n—1)= Et 
où L'(z) est la fonction gamma (voir Appendice A). 
2) Soient © (z) = z, p (z) = 2*e-*. Alors 
1G)=-2+ cet 
Les polynômes y, (z) pour B, — Â/n! s'appellent polynômes de La- 
guerre et se notent LX (2): 
1 , _. dr ne 
Lo (z)=-7e Z ren CON € Je 
3) Soient © (z) — 1, p (z) = e-". Alors t (z) — —2z. Les poly- 
nômes y (z) pour B, = (—1)" s'appellent polynômes d’Hermite et 
se notent À, (2): 
nm oz2 OÙ 
PR} PE CE) 


*) Le choix des constantes B, est traditionnel et, au fond, assez arbitraire. 
Il correspond à la normalisation adoptée dans [1]. 
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Nous avons omis de considérer le cas où le polynôme © (z) admet des racines 
multiples, © (2) = (2 — a)?. Parmi les polynômes du type hypergéométrique 
qui correspondent à ce cas, les plus connus sont les polynômes de Bessel pour 
lesquels 


G(z)= 2%, T(2)=2(2+1), p(z) = e-?/z 
et la formule de Rodrigues s'écrit 


n 


(a) = 2-e2/e 
Yn \2) — € dzn 


(z2ne7 2/2). 

Les polynômes de Bessel vérifient la condition de normalisation y, (0) = 1. 
Les polynômes du type hypergéométrique correspondant à © (z) = (2 — a}à 

peuvent être exprimés au moyen des polynômes de Laguerre à l’aide de la re- 

marque 2 du $ 1. Nous avons vu, en effet, que pour © (z) = (z — a)? le change- 

ment s — 4/(z — a) transforme l'équation généralisée du type hypergéométri- 

que 


10,190 
+ TG u = 0 


en une équation de même type pour laquelle © (s) = s. En particulier, l’équation 


— 1 
G(z)y"+7T (2) y" + Any =0 (an = — nt — 209 o”) 


pour les polynômes du type hypergéométrique dans le cas de © (z) — (2 — a} 
se ramène à 

dy, 2—sT(a+4) à ne 

ds? ‘ s ds ‘ s2 1 


à la suite du changement s — Â/(2 — a). On a vu en outre, dans le 8 1, que 
le changement y — œ (s) u permet de réduire cette équation à une équation du 
type hypergéométrique, à condition de choisir convenablement la fonction 
@ (s). Une des formes possibles de œ (s) est @ (s) — 1/57. Puisque 


T(z)—=T(a) + TT (z)(z— a), 


on a T(a—+ 4/s) = +(a) + T'/s, et l’on obtient l'équation suivante pour la 
fonction u (s): 


Su" — [st (a) + t  +2(n — 1)]u + nt(a)u = 0. 


Puisque u (s) = s'y et la fonction y est un polynôme de degré n en z = a + 1/5, 
la fonction u (s) est un polynôme de degré n en s. Ainsi donc, la fonction u (s) 
est un polynôme du type hypergéométrique. Comme, dans le cas considéré, 
la fonction p (s), définissant les polynômes du type hypergéométrique d’après 
la formule de Rodrigues, se présente sous la forme 


p(s)=s-7T’-2n+1e-T(a)s, 


les polynômes u (s) = u,, (s) se confondent à un facteur de normalisation près, 
pour t (a) - 0, avec les polynômes de Laguerre L® (ft), où & = —7t — 2n + 1, 


t — T(a)s. Les polynômes y, (z) sont donc liés aux polynômes de Laguerre 
par la relation suivante: 


1), 


Un = Cn (— a) Lov'-on+t [EE 
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Cette formule reste vraie aussi pour t (a) = 0. Pour les polynômes de Bessel, 
elle s’écrira 


(—1}?n! 2 
Un = a Li On (+). 

2. Dérivées des polynômes du type hypergéométrique. Les résul- 
tats obtenus permettent de dégager certaines propriétés des dérivées 
des polynômes du type hypergéométrique. 

1) Les dérivées y} (z) sont des polynômes du type hypergéométri- 
que, car elles sont des polynômes de degré (n — m) et vérifient une 
équation du type hypergéométrique. Nous avons établi au $ 2 la 
formule de Rodrigues pour y}"(2): 

AmnBn dm 
0 (= 0e dem 0" (2) p (2)], (4) 


Ain (UT ( Urn (Aon = À; Urn — Ur (À) [= ns 
Puisque 
’ k — r! su 6” 
n = Àn +AT FI 9 =(n— k) (x +R ‘ ji 


On a 


Ayan = 


= Il (r'+ — 0"). (5) 


2) Des formules de Rodrigues pour les polynômes y, (z) et leurs 
dérivées y, (z) on déduit les formules de dérivation pour les poly- 
nômes de Jacobi, de Laguerre et d'Hermite: 


ape D = (nat) PIE +0 (2) 


aLe 
nm = "Li G) (6) 
ER InHn- (2). 


Comme on l’a vu au $ 4 (voir exemple 2), les dérivées y, (2) des 
polynômes du type hypergéométrique sont liées aux polynômes 
eux-mêmes y, (z) par les relations 


, n B 
(2) ya (2) = À] 5 nes (2) — a (0) un (0) |, (7) 
dans lesquelles 


Ta (2) =T(z)+ no" (2), ka = + 07. 
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3. Orthogonalité des polynômes du type hypergéométrique. En 
imposant certaines contraintes à la fonction 6 (z), on met en évi- 
dence quelques propriétés spéciales des polynômes du type hyper- 
géométrique Yyh (2). 


THÉORÈME. Supposons que la fonction p (z) vérifie, aux extrémités 
d’un intervalle (a, b), la condition 


S(2)0(2)2 122, = 01 ME OT (8) 


A lors les polynômes du type hypergéométrique y, (z) correspondant 
aux différentes valeurs de À, seront orthogonaux sur l'intervalle ]a, b[ 
par rapport au poids D (2), i.e. 
b 
| Un (2) Um (2) 0 (2) d2=0 (Am Æ An). 
Démonstration. Considérons les équations différentiel- 
les pour les polynômes y, (z) et Ym (2): 
[o (2) p (2) ya] + A0 (2) Yn = 0, 
Lo (2) p (2) yrl° + AmP (2) Ym = 0. 
Multiplions la première par y» (z) et la seconde par y, (z). Retran- 
chons la seconde égalité de la première et intégrons le résultat entre 
a et b. Puisque 


Ym (2) LS (2) 0 (2) Ya (2) — y, (2) Lo (2) 0 (2) Ym (2)]' = 
= © {0 (2) 0 (2) W [um (2), Un (2)]}. 


« U UV . » ., 7 
où Wu, v) — | Fe é est le wronskien, nous obtenons l’égalité 


suivante : 
b 
(Am — Mn) | Ym (2) Yn (2) P (2) dz2 = 0 (2) p (2) W [y (2); Yn (2)112: 


a 


Puisque le wronskien W [y» (z), y, (z)] est un polynôme en z, le 
second membre de l’égalité obtenue s’annule en vertu de la condi- 
tion (8). Il vient donc pour Àm Æ À, 

b 


| Um (2) n (2) p (x) dz = 0, (9) 


a 


ce qu il fallait démontrer. 

Les polynômes du type hypergéométrique y, (z) pour lesquels la 
fonction op (z) vérifie la condition (8) sont appelés polynômes ortho- 
gonaux classiques. En étudiant ces polynômes, on se donne générale- 
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ment une condition supplémentaire o (z) > 0 et © (z) > 0 sur l'in- 
tervalle Ja, bl. Ces conditions seront vérifiées par les polynômes de 


Jacobi P(,8) (z) pour a — —1, b—1,a > —1, f = —1; par les 
polynômes de Laguerre L4(z) pour a = 0, b = +oo, «x >> —1; 
par les polynômes d’Hermite ÆH, (z) pour a — —o, b — +. 


Remarquons que, dans les cas considérés, la condition Am Æ À» 
dans (9) peut être remplacée par la condition équivalente m =£ n. 

Les propriétés des dérivées. des polynômes du type hypergéo- 
métrique (voir n° 2) donnent lieu à la proposition suivante: Les dé- 
rivées yXf"(z) des polyunômes orthogonaux classiques sont à leur tour 
des polynômes classiques, orthogonaux sur l'intervalle ]a, b[ par rapport 
au poids Om (Z) = 6" (z) p (2). 

Les caractéristiques énoncées des polynômes de Jacobi P(@:B)(z), 
+ Laguerre L% (z) et d'Hermite A, (z) sont résumées dans le ta- 
bleau 1. 


Tableau 1 
Polynômes de Jacobi, de Laguerre et d’'Hermite (standardisation) 


Un (2) la, bl p (2) O (2) T (2) 


M | 


PO 5 €) | (1,1 | G—x [124842 24n(n+at| Si 


RER +B-a  |-+6441) 
En 4) Qu ge z or A n 7 
He (z) (— ©, co) Po À — 2z on (—1)° 


4. Fonctions génératrices. Par fonction génératrice pour un sys- 
tème de polynômes du type hypergéométrique {y, (z)} on entend 
une fonction ® (z, {) développable, pour des £ suffisamment petits, 
en série suivant les puissances de t sous la forme 


D(z,t)= > 1 @ 4, (40) 


n—=0 


où y, (z) est le polynôme du type hypergéométrique pour lequel la 
constante B, dans la formule de Rodrigues (2) est égale à l’unité, 
1.0. 


Un = der 16° (2) p (a)] 
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(on a évidemment y, (2) = Bhy, (z)). On a en vertu de l'égalité (1) 
du $ 3 


L 4 nf For()p(s) 

Un (2) =. O (2) Ori (TE ds, (11) 
C 

où C est un contour fermé autour du point s — z (en admettant que 

la fonction p (s) est analytique dans le domaine limité par C). Por- 

tons dans (10) l’expression (11) de y, (z) et permutons la sommation 

et l’intégration: 


D (z, t)— mo | © 4 2 [EL las 


Le changement de l’ordre de ces deux opérations pour des t suffisam- 
ment petits et un z fixe se justifie sans peine. En sommant la pro- 
gression géométrique sous le signe somme, on obtient 


A o (s) ds 
CD EE ren ete 
C 


Le dénominateur de l’expression sous le signe somme admet en 
général deux racines. Si t — 0, une des racines tend vers s — z. 
Alors l’autre racine (si elle existe) tend vers l’infini. Aussi, pour 
des { suffisamment petits, peut-on admettre que le domaine délimité 
par le contour € ne contient qu’une seule racine s — £ (z, t) du dé- 
nominateur de l’expression sous le signe somme, et que la fonction 
à intégrer n’admet à l’intérieur de C qu'un pôle du premier ordre 
avec un résidu égal à 
C: = p (s) 
1—0"(s)t 


s=E(z, t) 


La fonction ® (2, t) s’écrira donc définitivement sous la forme 


__ pts) 1 
D(z i)— p (z) 1—0o'(s)t 


(12) 


s—E(z, t) 


Ici Ë (z, t) est celle des racines de l’équation quadratique (ens) 
S —z—© (s)t — 0 qui est voisine de s — z pour des f petits. 

La formule (12) de la fonction ® (z, t) figurant dans le dévelop- 
pement (10) a été établie pour des valeurs suffisamment petites de 
| ét |. En vertu du principe du prolongement analytique, le dévelop- 
pement (10) reste vrai dans le domaine d’analyticité en { du pre- 
mier et du second membres de (10), i.e. dans le cercle |[£| << À, 
où R est la distance, à l’origine des coordonnées, du point singulier 
le plus proche de la fonction ® (z, t) (pour une valeur fixe de z). 
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Cherchons, à titre d'exemple, la fonction génératrice pour les 
polynômes de Legendre. On a dans le cas considéré 


E (2, D — —I+HVI+A(G Hz), 


2t 4 
il vient donc, d’après la formule (12), 
1 { 
DCE) = TE fre, 5 VI+&iztar 
Puisque pour les polynômes de Legendre, on a B, — ns il vient 
} OO 
> ——_—_— — P Z — 2t de 
V1+4z+4r 2 a () (T4) 


Changeant t en —{/2, on retrouve l’expression usuelle de la fonc- 
tion génératrice : 


1 


n—=0 

La série (13) est convergente pour | £ | 4 si —1 < z < 1, car les 
points singuliers de la fonction génératrice, qui sont racines de 
l’équation À — 2iz + #? — 0, se définissent par l’expression 


ti,2—=e*ti® (cos p—=2) 
et appartiennent à la circonférence | & | — f. 


En physique théorique on rencontre fréquemment l'expression 
(15) sous la forme 


[e,e) 


1 re | 
> TT Fe (cos O), 


[Pi—Tol 
n=0 


oùr. =min(r;r2),rs = max (r,r2), 0 est l’angleentrelesrayons 
vecteurs r, et r,. En effet, 


rire] =Vr Er Dry cos 6 — 


PRE TS ES 
ra 1+(2)-2-2 0056 (ri ro); 


d’où 
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et donc 
1 1 Q TE 
Le — ————————— > ES P., (cos 0). 


[Ti — To | Tr 9 r 
Sn < n—=0 
Tr... 1+(—<) —2-—cosb 


VE > 
Pour les polynômes de Laguerre et d'Hermite, les formules (10) 
et (12) nous donnent les développements suivants: 


(A—t)-e-texp( => Za(i, 
n—=0 


exp(24—#)= D H(z) +. 


n=0 


$S 6. Quelques propriétés générales des polynômes orthogonaux 


Les polynômes orthogonaux classiques présentent toute une sé- 
rie de propriétés qui découlent directement de leur propriété d'’or- 
thogonalité. Ils’agira de polynômes quelconques qui sont orthogonaux 
sur un intervalle la, b[ par rapport à un poids quelconque p (x) > 0. 

Considérons quelques propriétés générales des polynômes p, (x) 
orthogonaux sur un intervalle ja, b[ par rapport à un poids p (x) 
et vérifiant les égalités 

b 


| pr (®) pm (Do ()dr=0 (mn). 


a 


[1 sera supposé que le coefficient affectant le terme de plus haut de- 
gré du polynôme p, (x) est réel et distinct du zéro (n étant le degré 
du polynôme). 


1. Développement d'un polynôme quelconque suivant des polynô- 
mes orthogonaux. Montrons qu'on peut toujours mettre un polynôme 
quelconque qn (x) de degré n sous forme d’une combinaison linéaire de 
polynômes orthogonaux pr (x) (k = 0, 1, ..., n}), 1.e. 


n 


Qn (ED) = À canpr (0. (1) 


Pour n = 0 la proposition est immédiate. Pour n > 0 quelcon- 
que, la démonstration sera faite par récurrence. Supposons qu'il 
existe, pour un polynôme quelconque g,_, (x), le développement 

n—i 


In-1 (x) _ D Ch,n-1P8R (x). (2) 
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Pour le polynôme q, (x), choisissons la constante c,, de telle façon 
que le coefficient affectant le terme de plus haut degré du polynôme 
An (ZX) — CnnPn (&) Soit égal à zéro,i.e.qh (Æ) — CnnPn (TX) = Qn 1 (X)- 
En faisant intervenir le développement (2), on retrouve pour gq, (x) 
le développement (1). 

Les coefficients cz, dans (1) se cherchent très facilement à l’aide 
de la propriété d'orthogonalité 

b 


| Pr (© Pn(®) p(a)dx=0 (mn) (3) 
par la formule ‘ 
b 
Can = gr | dn (E) Pa (2) 0 (2) dx (4) 


dans laquelle 


b 
dj = | ph (2) p (x) dz 


est le carré de la norme. 
Montrons que la relation d’orthogonalité (3) est équivalente à 
la relation 
b 
V2 (x) xp (x) dx =0 (m<n). (5) 


Q@ 


En effet, en développant, dans l'intégrale (3), le polynôme p,, (x) 
suivant les puissances de x, pour m << n, on prouve (3) à partir de 
(5). De même, en développant x" suivant les polynômes orthogonaux 
pr (x), on prouve (5) si (3) est vrai. 

Il ressort de la relation (5) que le polynôme p, (x) est orthogonal 
à un polynôme quelconque de degré plus petit. 


2. Unicité d'un système de polynômes orthogonaux par rapport 
à un poids donné. On montre que La donnée d'un intervalle la, bl et 
d'un poids p (x) suffit pour définir les polynômes p, (x), vérifiant la 
relation d' orthogonalité (5), de façon univoque, à un facteur de norma- 
lisation près. 


Supposons qu'il existe deux polynômes p, (x), Pr (x) vérifiant 
(5). On a 
Pa (& => ChnPe (X ). 


En vertu des relations (4) et (5), on a c4n — 0 pour 4 << n, d’où pro- 
portionnalité des polynômes p, (x) et Dh (x). 
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Pour les polynômes p, (x), on a une expression explicite sous for- 
me d'un déterminant: 


Co Ci Ca 
UC 0. 
DA les esse see : (6) 
C1 Cr Con-1 
1 z œ" 


b 
où À, est une constante de normalisation, et Cr — | z"o (x) dx 


a 
est le moment de la fonction poids p (x). On montre, en effet, que 
les polynômes (6) vérifient les relations d’orthogonalité (5) *). 
En considérant la forme explicite (6) des polynômes p, (x), on 
voit que /e polynôme p, (x) est un polynôme à coefficients réels. 


Exemple. Grâce à la propriété d’unicité des polynômes orthogo- 
naux par rapport à un poids donné, on établit l’expression pour les 
polynômes de Tchébychev de première espèce T, (x) orthogonaux 
sur l’intervalle ]—1, 4[ par rapport au poids (1 — x?)-1/2, 

Faisons dans (3) le changement x = cos @. Il vient 

TT 


| T,(cosw) T,,(cosp)d=0 (nm). 
Ô 


On sait d'autre part que 
LA 
| cos npcosmpdp=0 (nm). 
0 


Puisque cos no est un polynôme de degré n en cos , il en ressort 
que les polynômes cos np —= cos (n arc cos x) et T, (x) sont propor- 
tionnels entre eux. Comme T, (14) = 1 (voir $ 7,n° 2),ona 7, (x) — 
— cos (n arc cos x). Le coefficient affectant la puissance de plus 
haut degré du polynôme T, (x) est égal à 2%" (voir $ 7, n° 1). 

Les polynômes T, (x) — Fi Th (x) sont largement utilisés dans 
les problèmes relatifs à l’approximation des fonctions et dans la 
théorie générale des méthodes itératives. Cela tient à ce que, de tous 
les polynômes q, (x) de degré nr dont le coefficient du terme de plus 


haut degré est égal à l'unité, les polynômes T, (x) s'écartent le 


*) Le coefficient de x” dans (6) est distinct de zéro chaque fois que 4,, & 0, 
car il est proportionnel au déterminant de Gram pour les fonctions 1, x, . .. 
..., æt-1, cf. I. Guelfand, Lessons on linear algebra, Pergamon Press, 
1960. 
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moins du zéro sur le segment [—1, 1]; autrement dit, l'expression 


max |qr(x)| 
—1<x<1 


admet son minimum sur les polynômes 


Th (x) = _— COS, P—arccosx. 
En effet, le polynôme T, (x) prend dans les points æo, æ, . .., %n, 
Tr = cos À ( — 0,1, ..., n), des valeurs alternées égales en mo- 
dule à me re (x) | = De ce fait, si l’on suppose qu'il 
—1<X 


existe un polynôme Pn (x) dont le terme de plus haut degré est affe- 
cté d’un coefficient unité et qui pour x € [—1, 1] vérifie la condition 


— max [Tn(t)<pn(r < max |7,(x)|, 
1x LiSxE 
le polynôme T,, (x) — p, (x) de degré n — 1 admettraitenx,,æ,, ... 
., Zn des valeurs alternées et aurait n racines, ce qui est impos- 
sible. 
On montre d’une façon analogue que le polynôme 
T _ Tn (x) …_ 
Th (x) — Tn (to) pour to 1, 1] 
s’écarte le moins du zéro sur [—1, 1] parmi tous les polynômes g, (x) 
de degré n vérifiant la condition q, (xo) = 1. 


3. Relations de récurrence. Trois polynômes orthogonaux quel- 
conques de degrés successifs Pn -1 (X); Pn (X); Pn+1 (x) Sont liés par une 
jormule de récurrence : 


TDn (X) = AnPn+ (&) + PnPn (&) + YnPn1 &) (7) 


où &n, Pr; Yn Sont des constantes. 
Pour la démonstration, nous ferons intervenir le développement 


n+1 
zPn (2) = À Canpa (2) (8) 
En vertu de (4)on a 
b 
Chn = ge | Pa (x) xp (x) o (x) dx. (8) 


Puisque la fonction xp, (x) est un polynôme de degré 4 + 1, en ver- 
tu de la propriété d’orthogonalité du polynôme p, (x) les coeffi- 
cients c.. s’annulent vour (4 + 1\  n. Aussi le dévelonnement. (8) 
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peut-il s’écrire sous la forme 
TPn —= nPn+: EL PnPn + YnDn -1) 


OÙ An —= Cr+yns Pn — Cnns Yn —= Cn-1n: Ce AU'il fallait démontrer. 

Les coefficients &,, B,, y. se laissent exprimer en fonction du 
carré de la norme d° et des coefficients a, , b, affectant les puissances 
n-ième et nr — Î-ième du polynôme p, (x): 


Pn (&) = ana + bat H ,... (a, O0). 
Il ressort de (9) que décry — diCnn. Puisque &œh4—=Cn n-1 et Yn = 
— C1, On obtient, en posant £—n— 1, que 
Vn = n-10n/dn-1. (10) 
D'autre part, en identifiant les coefficients des termes de plus 
haut degré dans le premier et le second membres de l’égalité (8), on 
obtient a, = a,a,4, et b, = Gb, + Pan, d’où 


2 
; __ bn bn+1 An-1 dh 
n RE GER 


An+] ’ An An+1 | Vn An Do ? ( ) 


Œn — 


Ainsi donc, connaissant les coefficients a, b, et le carré de la norme 
d? des polynômes orthogonaux quelconques p, (x), on peut définir 
par récurrence les polynômes p,+, à partir des polynômes p, et 
Pn 1: _ | | 

Considérons une relation de récurrence du type (7) 


ZUn (2) = Gnün+1 (2) + run (2) + Ynun -1 (2) (7a) 
pour des valeurs complexes quelconques de z. Une des solutions de 
cette relation est fournie par les polynômes p, (2), orthogonaux sur 
l'intervalle Ja, bl par rapport au poids p (z). Une autre solution, 
pour za, b], est représentée par les fonctions 

b 


Qn (z) = jure ds. 


Pour le montrer, il suffit d'intégrer la relation de récurrence pour 
les polynômes p, (s) sur l’intervalle Ja, bl avec le poids per et 
d'appliquer l'égalité 

b b 


[RCE Q gs | (14 — ) pa (s) p(s) ds = 


a a 


b 


b 
— | Pr (s)p(s) ds +z | PO gs = 79» (2) (2>1). 


(8 
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A la fonction g, (z) est étroitement liée la fonction 


b 
r, (2) = es — o (s) ds. 


S— 2 


On voit sans peine que c’est un polynôme de degré nr — 1. On l’ap- 
pelle polynôme de deuxième espèce. Puisque pour z € la, blona 


b b 

Tn (z) —— | REOPE Gp, (z) | LOS 9, Cu Pn (2) do (2) 
a a à 

et que pour z é [a, b] les fonctions p, (z), q, (z) vérifient la même 

relation (7a), on conçoit que les polynômes r, (z) vérifient cette rela- 

tion, eux aussi. Or, en vertu de la continuité, ils la vérifient égale- 

ment pour z2€ [a, b]. 


4. Formule de Darboux-Christoffel. De la relation de récurren- 
ce (7) découle immédiatement une formule importante de la théorie 
des sites orthogonaux, dite formule de Darboux-Christoffel : 


2 PR @ BA PR (x) Pr (y) An Pn+1 (©) Pn (Y)— Pn (x) Pn+1 (Y) (12) 
d? An+1 LT — y ° 


Pour sa Pr nous ferons intervenir la relation (7) et la for- 
mule (10): 
2 


TPR (TX) = ArPn+1 (2) + BaPr (X) + ans Pr-1 (x), 


= — 
di _1 


9 


pe] 


d 
YPn (U) = GPnea (y) + BrDn (9) + 5 pas (U). 
ki 
Ces relations de récurrence restent vraies aussi pour # = 0 si l’on 
pose _. = 0, p_ (x) = 0. Multiplions la première par px (y), la se- 
—1 
conde par p, (x), divisons chacune des relations par dé et faisons la 
soustraction terme à terme. Il vient 


(x — y) nr = Àx (2, y) — An (x, y), 


An (x, y) — ra LPr41 (€) Pa (Y) — Pa (&) Pre (U)]. 


En faisant la sommation ne k entre k — Oet k — n, on obtient 


— y) S nr on — À, (x, y). 


R=0 
4k—0592 
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La formule obtenue est de toute évidence équivalente à (12), car 
An — An An +1- 


9. Propriétés des Zéros. Montrons que tous les zéros x; du poly- 
nôme p, (x) sont simples et contenus à l’intérieur de l'intervalle Ja, bI. 
Supposons que le polynôme p, (x) change de signe sur Ja, bl en pas- 
sant par k points. On a évidemment 0 < k < n. Pour que la pro- 
priété proposée ait lieu, il faut qu'il y ait £# — n. Posons 


1 pour Æ—0, 
Je 
an (x) = [fl (—x,) pour 0O<ki<n. 
j=1 


Ici x; sont les points en lesquels le polynôme p, (x) change de signe. 
Le produit p, (x) 9, (x) garde évidemment le signe pour x € Ja, b[. 
On a donc 

b 


| Pa (x) n (a) p (x) de 0. 


a 


Il en découle que À = n, car pou £Lnona 
b 


À Pa (2) an (a) p (x) dx — 0 
a 
en vertu de (5). 

On montre que Les zéros des polynômes p, (x) et p,+, (x) alternent. 
Considérons un cas particulier de la formule de Darboux-Christoïtel 
qui se réalise quand on fait un passage à la limite dans (12) pour 
y x: 

_ D? (x) | Un / à , 
À TE EE ann LPrt (Z) Pn (2) — Pa (Z) PnH(x)l. (15) 
h=0 FE 


Soient x; (j — 1,2, ..., n + 1) les zéros du polynôme p,41 (x). 
Conformément à (13), le signe que prend le produit ph41 (Z) Pn () 
dans les zéros x; du polynôme p,+, (x) est indépendant de j. Or, le 
premier facteur p,,1, (x) change de signe en passant de x; à xt;:,; 
le second facteur doit donc en faire autant. Par conséquent, p, (x) 
s’annule dans au moins un point de l'intervalle ]x;, x;,,l. Puisque 
nous avons » intervalles ]x;, x;,,Î dont chacun contient au moins un 
des nr zéros du polynôme p, (x), il est évident que deux zéros succes- 
sifs quelconques du polynôme p, :, (x) encadrent exactement un zéro 
du polynôme p, (x). 


6. Propriétés de parité des polynômes consécutives à la parité de 
la fonction poids. Soient {p, (x)} des polynômes orthogonaux sur 
l'intervalle ]—a, al par rapport à un poids p (x) qui est une fonction 
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paire. Alors, changeant dans (3) x en —x, on obtient 


Q 


| Pa(—2)pm(—2)p(dr=0 (msn) 


— 


Puisque la donnée du poids p (x) définit les polynômes orthogonaux 
de façon univoque à un facteur de normalisation près, on a p, (—x) = 
= ChPn (x). Identifiant les coefficients des termes de plus haut degré, 
on obtient C, — (—1}", ce qui donne lieu, en particulier, aux pro- 
priétés de parité suivantes des polynômes d’'Hermite et de Legendre : 


H} (—2) — (—1)"#, (x), 
Ph (—2) = (—1)°?, (x). 


La dernière égalité est un cas particulier de l'égalité 


PP (—a)=(—1) PE © (2) 


qui découle de la formule de Rodrigues pour les polynômes de Jacobi. 
Nous venons de montrer que les polynômes {p, (x)} orthogonaux 


sur l’intervalle ]—a, al par rapport au poids p (x), qui est une fonc- 
tion paire, vérifient la relation 


Pn (—2) = (—1)"Pa (x). 


En identifiant les coefficients qui affectent les mêmes puissances de 
x dans cette égalité, on remarque que pour nr impair les polynômes 
Pn (x) ne contiennent que des puissances impaires de x, et pour n 
pair, ils ne contiennent que des puissances paires de x, i.e. 


Pon (x) — Sn (x°), Pon+1 (x) = ln (x*), 


Sn (T), th (x) étant des polynômes de degré nr en x. En faisant inter- 
venir les conditions d’orthogonalité pour les polynômes de degré 
pair {Don (x)}, on a pour mæÆn 


a 


| Pan (&) Pam (2) 0 (2) de = | sn (22) 54, (a?) p (x) dr = 


— Q 


9 5 (2°) 5m (2?) p (2) dr = sn (E) 5m E) qe dE = 0. 


Ainsi donc, Les polynômes Sn (x)= Pon (V x) sont orthogonaux 


sur l'intervalle ]0, a?[ par rapport au poids p,(x) — = p(V' x). 


4% 
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D'une façon parfaitement analogue, on a 


| Pan+1 (2) Pam (&) P (x) dx = | at, (22) 1, (x?) p (x) dx — 


a? 


= | (Et, OVEr(VÈdE=0 (mn). 


0 


Ainsi donc, Les polynômes t, CES (V x) sont ortho- 
T 


gonaux sur l'intervalle J0, a par rapport au poids p, (x) = 
—=V/ro(V cr). Il en découle en particulier que 


H,,(2)= Clan"? (a), Honu (x) = AntLr? (x). 


On recherche les constantes C,, À, en identifiant dans ces relations 
les coefficients qui affectent les termes de plus haut degré (voir $ 7). 
Il vient 


Han (e)=(— 1) 2n La? (22), (14) 
Hans (a) =(— 1) 22%%n 1x LA? (22), (15) 


7. Relation entre deux systèmes de polynômes orthogonaux dont 
le rapport des poids est une fonction rationnelle. Lorsque n est élevé, 
le calcul des polynômes orthogonaux p, (x) à l’aide des moments 
Cr d’après la formule (6) devient assez encombrant. Il est beaucoup 
plus facile de les calculer par la relation de récurrence (7), dans le 
cas où les coefficients de celle-ci sont connus. Le calcul de ces coeffi- 
cients cesse d’être une affaire facile en dehors d’une classe restreinte 
de polynômes orthogonaux. On comprend donc l’intérêt pratique des 
formules simples qui établissent des relations entre deux systèmes 
de polynômes orthogonaux par rapport à des poids différents. De 
telles formules existent par exemple dans le cas où le rapport des 
poids est une fonction rationnelle *). 


Soient {p, (x)}, {p, (x)} deux systèmes de polynômes orthogo- 
naux sur l'intervalle Ja, bl par rapport aux poids p (x) et o (x) respec- 
tivement, avec p(x) = R (x) o (x), où R (x) est une fonction ra- 


*) Voir B. B. VBapo, O cenasu cucmenm nonukomoe, opmoronanvnaux 
OMHOCUMEALHO PASAUUHEX PyHKyUU pacnpederenur. FKYPHAI BHANCHATENBHOÏ 
MATEMATUKH LH MaTeMaTnuecKOÏ PnsuKU, T. 9, Ne 6, 1969 (V. Ouvarov, Sur 
la relation entre des systèmes de polynômes orthogonaux par rapport aux diffé- 
rentes fonctions de distribution). 
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tionnelle : 


k 
[] (r—«;) 

R (x) = = _—— 
[ &—85 
j=1 


Cherchons la relation entre p, (x) et p, (x) d’abord pour le cas 
où k — 1, 1 — 0, i.e. p (x) — (x — «;) op (x). Développons le poly- 
nôme p, (x) suivant les polynômes p» (x): 

Pr (x) Fr. 2 CmPm (x). 


Ici 


7 | Pn (@) pm (2) p (x) dx = 


| PA (æ)p (æ) dx |. 


T— Ar 


Q mm ©* 


| [pr (e) PER OL 6 (2) de + pm (0) 


Puisque la fonction Fée un polynôme de degré m — 1 et 


que m — 1 << n, la première intégrale s’annule en vertu de l’ortho- 
gonalité des polynômes p, (x), d’où 
Pm 
Cm = An PR. 


où À, est une constante. 
On a donc 


n 
— Pm (1) 
Ph (x) = À, > m ( 2 Pm © | 
m—=0 dé 
En faisant intervenir la formule de Darboux-Christoffel, on obtient 
l'expression suivante : 
Ph (x) — D, Pn+1(Z) Pn “Prat (&1) Pn (x) L (16) 
où D, est une constante. 
Plaçons-nous maintenant dans le cas où kÆ—0, [—1, ï.e. 
0 (x) — 2 . Faisons de nouveau le développement du polynôme 
Lee ne 
Pn (x) suivant les polynômes p,, (x) : 


Pn (x) — à CmPm (x), 
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b 
Cm = 5 À Da (r) Pam (®) p (æ) dr = 


2 
m dm 
a 


Pn (x) (x — 1) Pm (x) p (x) dx. 


DS mr © 


Puisque la fonction (x — $,) pu (x) est un polynôme de degré 
m —+ 1, les coefficients C,, s’annulent pour m << n — À en vertu de 


l’orthogonalité des polynômes p, (x), i.e. 

Pn (x) = C 1 Pn-1 (2) + CnPn (à). 
Pour connaître les coefficients C,., et C,, intégrons cette relation 
sur l'intervalle Ja, bl avec le poids op (x) — 2G), Pour n > 1 l’in- 


e 1 e 
tégrale du premier membre de la relation s’annule, i.e. 


Cn-19n -1 (B1) + Cn 9n (B1) = 0, 


= 


ou 


b 
Am. (2)= | POP gx. 
D'où 
Cn — Dan 1 (B1), Ca ge LEE —D;9n (1) 
(D, est une constante). 


Ainsi donc, pour p (x) = 20 on a 


z— 
Pn (x) = D} [pr (£) n-1 (Ba) — Pn-1 (€) Qn (B1)l. (17) 
Revenons à présent au Cas général où l’on a 
k 
I] (r— «;) 
p(a= p (x) 
|] (—8;) 


À l’aide des formules du type (16) et (17), on obtient par récurrence, 
en augmentant Æ ou | d'une unité, 


Qn-1(P1) -+-- Qn+ (B1) 


8 € ee ee  e + + + ee 


Qn-1 (Pt) +++ Qn+r (Pr) 
Pn-1(@1) -.: Pn+r (Qu) 


——— 
[| (x— à j) ts: (nt Sn à 6 Le ‘+ Ode à ve 
j=—1 Pn-i(&r) :.. Pn+r(@n) 


Pn-1i (x) .. Pn+k (x) 
où D, est une constante de normalisation. 


Pn (x) ee 


9 
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Rappelons que les fonctions q, (z) et les polynômes p,, (z) véri- 
fient la même relation de récurrence (voir n° 3). 


S 7. Caractéristiques principales des polynômes 
orthogonaux classiques 


1. Calcul du carré de la norme et des coefficients des termes de 
plus haut degré. Calculons les coefficients a,, b, dans le développe- 
ment du polynôme 


Da) rar Ds à 
ainsi que le carré de la norme 
b 
di, — À y (2) (e) dz 
(9 À 
Le coefficient a, se laisse exprimer en fonction de la constante de 


normalisation B, de la formule de Rodrigues à l’aide des formules (4) 
et (5) du $ 5. Puisque y) : — an, ona 


. np, ll (x d LE 0°), ao = Bo. (1) 


Le coefficient b, se calcule sans peine en identifiant les coeffi- 
cients de x"! dans l’équation différentielle pour y, (x): 
bn RTn-1 (0) 
An Tn-1 (0) ” 


(2) 


Quant à di, on se servira utilement de la formule de Rodrigues. 

On a 
b b 
= | ya (x)p (a) de = B, | ya (6) Lo” (2) p (I dr. 
En faisant n fois l'intégration par parties, on obtient finalement 
b 
dh=(—1ÿ'nla,B, | 07 (x) p (x) dx. (3) 
Nous avons profité du fait que les termes y{m-1 (x) Lo? (x) p (x)](7-m)18 


(m = 1,2, ..., n) s’annulent en vertu de la condition (8) du $ 5, 
car on à d’ après la formule (4) du $ 5 


Lo" (2) p (RIM = EE 0 (x) p (æ) Er (x). 
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L'intégrale dans (3) peut être exprimée en utilisant la fonction gam- 
ma (voir Appendice À, n° 5). 

Les caractéristiques principales des polynômes orthogonaux clas- 
siques sont résumées dans le tableau 2. 


Tableau 2 
Caractéristiques principales des polynômes orthogonaux classiques 


Yn (x) PÜ@s Pl) (œ >-1, B>-1) L® (x) (œ >—1) H, (x) 
Ja, bl ]—1, il J0, ]—00, oof 
P (x) (1— 2) (14 7)P er “S 
G (x) 1— 7? x 1 
T (x) BP—a—(a+p+2)zx 1+a—zx — 2x 
hn n(n+a+f+1) n on 
(=D? 1 
Br 2n| nl Cu à 
À VF (2n+a+p+1) (—1)7 on 
7 2nnIP (n+a+f$f+1) n! 
b ___(@—BT (nrat+$) (—1yn-1 nra 0 
5 20 (n—1)iT (n+a+$p+1) (n — 1)! 
à 9A+B+IT (ntat1)T(n+<f+fi) l'in+a+1) mn VX 
nl (2n+a+$p+1)T(n+a+f$p+1 n! 
2(n+1) (n+a+f$f+1) L À. 
Un | Gnpa+p+n @nta+h+2 VE D 2 
B2 — œ2 l 
Pn En+a th) @nratp+2 ul dote à . 
2(n+a)(n+$) : 
Le CnFa+B)(n+a+p+i) eo : 
An —n 0 
U (a —$)n 
Pr Tnta+f " 
Yn ER _{(n+a) On 


Les constantes &,, B,, y, qu’on voit dans le tableau 2 intervien- 
nent comme coeîficients dans la relation de récurrence (voir $ 6, 


n° 3) 
LUn (x) = nUn+i (x) d. BrYn (x) + YnYn=1 (x). 
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Les coefficients %n. B.., M figurent dans la formule de dérivation 


G (æ) ya (x) = (an + Ên) Un () + Vn Un -1 (2) 
qu’on obtient en portant dans la formule (7) du $ 5 l’expression de 
Un+1 (x) tirée de la relation de récurrence citée. 


2. Valeurs particulières. La formule de Rodrigues permet de 
calculer les valeurs numériques des polynômes de Jacobi et de La- 
guerre pour certaines valeurs de x en appliquant la règle de Leibniz 
pour le calcul des dérivées d’un produit de deux fonctions: 


(æ, B) œ Fintatti) 
Pr (D=bh0)=- Tor (4) 
(œ, B) … n l'in+p+1) 
On tire pour les polynômes de Legendre : 
Pr (1) =1, P,(—D = (—17. (6) 


Les formules (14) et (15) du $ 6 fournissent les valeurs des polynô- 
mes d’'Hermite pour x = 0 


—1)7 (2n)! 
Han (0)= EN, Hire (0) —0. (7) 


3. Allure générale et évaluation de certaines valeurs numériques 
des polynômes de Jacobi, de Laguerre et d'Hermite. Pour connaître 
l’allure générale des solutions d’une équation différentielle du type 


[x (x) y'Y + r(x)y = 0 


sur un intervalle où # (x) > 0 et r (x) > 0, on remplacera utile- 
ment la fonction oscillante y (x) par la fonction 


0 (x) = y° (x) + a (x) Lk (x) y’ (x)P 


en choisissant le facteur a (x) de telle façon que les domaines dans 
lesquels la fonction v (x) est monotone soient connus. A cet effet, 
calculons la dérivée v’ (x) en utilisant l’équation différentielle pour 
la fonction y (x): 


v' (x) = 2yy" + a° (x) Lk (x) y'P + 2a (x) k (x) y Lk (x) y'Y — 
= a" (x) Lk (x) y'P + 2yy' [1 — a (x) k (x) r (x)]. 


Le choix a (x) — 1/(k (x) r (x)) nous donne 
al | MOVE. 


Puisque [4 (x) y À = 0, les domaines de croissance et de décroissan- 
ce monotone de v (x) se confondent avec ceux de a (x) = 1/(k (x) r (x)). 
Remarquons que les fonctions v (x) et y? (x) prennent des valeurs 
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égales dans les points où la fonction y? (x) passe par un maximum. 
Cela permet de cerner les domaines où les maximums successifs de 
| y (x) | croissent ou décroissent. 

Appliquons le même raisonnement pour déterminer l’allure des 
polynômes orthogonaux classiques sur un intervalle d’orthogonalité 
Ja, bl où 6 (x) > 0. Dans ce cas les polynômes y — y, (x) vérifient 
l'équation différentielle 

[ke (x) y'T + r (x) y = 0 
pour # (x) = G({x)p (x),r (x) = ko (x), À = À, (n = 0). Posons donc 
(x) . , 
D (x) = 2 (2) + [y (GP (8) 
À l’aide de l'équation différentielle pour le polynôme y (x), nous 
obtenons 
/ : — 2 « ) / 
p' (x) = LORS jy (a). (9) 
Cette expression montre que la fonction v’ (x) est de même signe que 
le polynôme du premier degré — [o” (x) — 2T (x). Les fonctions 


v (x) et y? (x) prennent les mêmes valeurs dans les points où © {x) = 
— 0, ainsi que dans les points de maximum de la fonction y* (x) 
où y’ (x) = 0. Pour cette raison les valeurs de la fonction | y (x) | 
dans les points indiqués décroîtront successivement dans le domaine 
de v' (x) < 0 et croîtront dans le domaine de v’ (x) > 0. 


Exemple 1. Pour les polynômes de Jacobi on a 6 (x) = 0 pour x — 
= +1, 6 (x) — 27 (x) = 2 [a — B + (x + B + 1) x]. Soient à + 
+ 1/25 0 et B + 1/20; on a alors À, > 1. Pour —1  2< 
<i-= ie on a 0’ (x) — 2t (x) < 0 et | PSP (x) | 
<Z | P@& B(-—1)], et les valeurs des maximums de la fonction 
| Pa 5 (x) | décroissent avec la croissance de x. De même, pour 


xx les valeurs des maximums successifs de la fonction 
| P‘& P (x) | vont en croissant. 

Ainsi donc, pour & + 4/20, B + 1/2> 0 et —1<x<i, 
on a 


PAG) eme pe On PRG 
En particulier, pour les polynômes de Legendre on a | P, (x) | 1 
pour —1 << x << 1 (voir fig. 1). 
Exemple 2. Pour les polynômes de Laguerre, quand & + 1/2 >> 0 


et 0Lx<x— a + 1/2, on a | Le (x) | << | LE (0) |; les valeurs 
des maximums successifs de | Z% (x) | décroissent. Par contre, si 


x > x, les valeurs des maximums successifs de la fonction | L% (x) | 
croissent (voir fig. 2 pour L%{(x) avec a =0). 
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Exemple 3. Pour les polynômes d'Hermite on à 6° (x) — 2% (x) — 
— 4x. Aussi les valeurs des maximums successifs de | À, (x) | crois- 
sent-elles avec la croissance de | x |. 

Ces évaluations donnent l’idée générale du comportement des 
polynômes y — y, (x) sur leur intervalle d’orthogonalité. Nousentre- 
prendrons maintenant quelques évaluations numériques simples pour 
les polynômes de Jacobi et de Laguerre, afin d'en connaître d’une 
façon plus précise la variation en fonction de n dans les points inter- 
nes de l’intervalle Ja, bl, supposant comme précédemment que x € 
€ Ja, bl. Pour les polynômes d’'Hermite, les évaluations correspon- 
dantes s’obtiennent grâce à la relation entre les polynômes d’Hermite 
et ceux de Laguerre. 

Prenons l’équation généralisée du type hypergéométrique 


ji TOR Pr 90). (10) 


0 (x) 0? (x) 


et, opérant la transformation u — œ (x) y introduite dans le $ 1, 
réduisons-la à l’équation pour les polynômes orthogonaux classiques : 


G(x)y + T(x) y + ÀAy = 0. (11) 
Rappelons la relation entre les coefficients de (10) et de (11): 


T(x)=T(x)—2n (x), (x) = À (x) — q (x), 
q (a) = nm (x) + x (x) ÊT (x) — 0 (x) + n° (x) 6 (x). 


Ici x (x) est un polynôme de degré non supérieur à 1 qui figure dans 
l’équation différentielle 


p (x)/p (x) = x (x)/6 (x) 


pour la fonction œ (x). Mettons l’équation (10) sous une forme diffé- 
rente : 

6 (x)u"+T(x) a+ [a |u=0 (12) 
La manière la plus simple d'évaluer uw (x) consiste àä[introduire une 
fonction analogue à v (x): 


w (x) = u? (x) + SE. [u" (x)}?. 


Il est évident que l’on a sur l’intervalle Ja, b[ pour les polynômes de 
Jacobi et de Laguerre 


[u (x)[&V w(x). (13) 
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A l’aide de l’équation différentielle (12) on obtient 


[u" (x)]? + He u (x) u" (x). 


p' (2)= À 


L'expression de w’ (x) revêt une forme particulièrement simple si 
l’on choisit le polynôme x (x) à partir de la condition ©” (x) — 


— 27 (x) — 0. On a 
1 / 
a (x) = [2% (x) — 0’ (a)]. 
Il vient alors 


2) y (ou (x). (14) 


w (x) = ÀO (x) 


De l'inégalité évidente 2ab < a? + b? (pour a, b quelconques) il 
ressort que 


2 ARTE) uu’ çu+ 9 [u" (x)]? = w (x). 


Il vient donc, en vertu de (14), 
[q (x) L (x). 
V/R o3%/2(x) 


D'où, pour x > zxo, on obtient 


w' (1) < 


w (t) — Ww (xs) EXP ie _. ds | <w (x) [| \ ACT ds | (15) 


Xo 
pour en tirer, en vertu de (13), |” nn 


ju (HISV & D exp| | ET ds |. (16) 


Appliquons l'évaluation (16) dans le cas des polynômes de Jaco- 
bi. Par raison de symétrie 
PR (—x)=(— 1) PÈ Ÿ (x), 
il suffit d'évaluer P(@;8) (x) pour —1 < x < 0. On a dans ce cas 
G(z) =1—-2 Zi + x, 
d’où 
[g (x)! = À; 
2V/ho%2(x)  2V/A(—Lzr)/2 ? 
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Où A, — max |g(x) |. On a donc pour 1 Lr, Lrz<L0 


ju (x)| SV & (0) exp Ever | 


en vertu de (16). 

L'évaluation obtenue montre qu’on ne peut pas choisir x, — —1. 
Choisissons donc x, à partir dela condition V À (1 + xo) = C, où C 
est une constante indépendante de n (puisque À — À, dépend de n, 
x, en dépend elle aussi). On aura alors 


[u (2) 1 < 42 V & (Go) (17) 
(4, est une constante qui ne dépend pas de n). 


Pour évaluer w (x;), cherchons la relation de la fonction w (x) 
avec le polynôme de Jacobi y(x) — PP (x). On a u (x) — 
— (x) y (x), où œ (x) est solution de l’équation différentielle 


Le 2 | a (x) = + [27 (2) — 0 (x)]. 
Puisque 
me) 1 7) 10") 1 Ge) 10" 
G(z) 2 O(x) & O(xz) 2 op 4 © ? 
on à 


p(x)=[o(x)o? (x), u (x) =[o (x) p*(æ)1/* y (x), 


O D 


w (x) = u? (x) + [u” (x) — 


| 27 (x)— 0" (a) )° 18 
VRP Q [POHES y) |. 48) 
Pour évaluer w (x), nous ferons intervenir les on. 
v (2) < v (—1) = y? (—1), 
0 27t (x) — © (x) << 27 (—1) — © (—1) 
démontrées précédemment pour = De ainsi que 


a+$+1 
les évaluations évidentes (voir formule (8)) 

@ISVv(@), Vo(@)A y IV v(@). 
Conformément à ces évaluations, la formule (18) nous donne pour 
To L z 

w (To) < As V6 (To) 0? (to) 7° (—1), 
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…: 2tT(—1)—0'" (—1) 2 
Ag + +1). 
La condition x, << x sera automatiquement vérifiée pour n > 1 si 


l’on pose C < V1 L y, car À = À, > 1 pour nr > 1. Compte tenu 
de la relation 
F(+a) 1, 


D'(2)28 


lim [arg z| Ln — 


(voir Appendice À, formule (26)), de la formule (5) et de l'égalité 
VA + x) — C définissant la valeur de x,, on voit sans peine que 
la quantité V n [o (xo) p°? (xo)l!/# | y (—1) | est uniformément bornée 
par rapport à n. Donc, dans le cas de &« + 1/25 0, B + 1/2 > 0, 
l'évaluation de w (x,) et la formule (17) donnent lieu à l’évaluation 
suivante pour les dr de ar 


_& 


PLATE L RACE (19) 


où À est une constante qui ne dépend pas de 7. 
Etablie pour x > x, l'inégalité (19) reste vraie aussi pour x << x,, 
car on à dans ce cas 


Lo (x) p? (x)I4 y (x) | & Lo (to) p? (xo)144 | y (—1) I, 


tandis que la quantité Vr [(o (xo) 0? (to)l/# | y (—1) | est unifor- 
mément bornée par rapport à n. Ceci nous prouve que (19) est vraie 
pour —1 Lx 0. Enfin, la relation 


Peu 5) (— 2) = (— 1)" PB 9 (a) 


permet de voir que l’inégalité (19) est satisfaite aussi pour 0 < x < 1. 
Puisque nous avons pour les polynômes de Jacobi 


a = 2 PTT Hat UT (m+PB+1) 
nt (@n+a+B+1T(nm+at+p+1 
la relation 


P(z+a) 1 


ee jarg z| LT — 0 


lin 
(voir Appendice A, formule (26)) nous montre que la quantité nd? 
est bornée. Aussi l'évaluation (19) pour les polynômes de J'acobi se 
laisse-t-elle récrire sous à de 


Se 
2 


L+ pt B) (x 
sr Glec, (20) 


n 


(1 — x) TL at 


où C. est une constante qui ne dépend pas de n. 
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Par la même méthode que pour les polynômes de Jacobi, en fai- 


sant intervenir l'inégalité (15) et en posant V kr, = C, on obtient 
une évaluation pour les polynômes de Laguerre L® (x) dans le cas 
de 0Lzxrx<1Â, «a + 1/25 0: 


w (x) C 
V <<<. (21) 
œ 1 x a 
nn (E) w (x C 
otre MC) LDC, (29) 


où C, est une constante indépendante de 7. 

Lorsque x — co, l'évaluation fournie par la relation (15) pour 
les polynômes de Laguerre s'avère excessivement grossière, vu que 
son second membre croît exponentiellement pour x — + oc, tandis 
que son premier membre décroît exponentiellement. Pour améliorer 
cette évaluation, on peut utiliser l'égalité (14). En effet, puisque 


V/ < 1w (x)| SV/w (x), 


on à 
219 (x) 
MST TT alu (IV w (x) 
1. €. 
Lg Gr) u (a) 1e IV P @)y 03 
Vus) Sal hr (a — VA 05/4 (x) ( ) 


D'où, pour x > 1, on obtient 


Vo) = Von + | IV Gldés< 
| 


V/À o5/4(s) 
Appliquons l'inégalité de Cauchy-Bouniakovski. [Il vient 


<a + | a 6) 1e 6)1y O1 à 
| 


J x 00 
Vou@<VuD+ + LOS Tue (s)p(s) ds. 
ny je, 


d’où 


Lo (a) pe (at 


 _ PEN 
_ Ju (a) DE L/0 , 1 qe (s) ds 
= a SV à Va tr V CCE ” 
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En vertu de l'inégalité (21), on a 


FD Ce 
Va <<: (29) 


Puisque g (x) est un polynôme du second degré et que 6 (x) = x, il 
existe une constante €, indépendante de n, telle que 


(RS <Cyri/t. (26) 


FES 
V o$/2 (5) 
à 
Confrontant les formules (24) à (26), or obtient pour rx >1 et 
a+12>0 


d., ° n 1/5 ni ° (27) 


On vérifie sans difficulté que cette évaluation reste vraie, quelle 
que soit la valeur de x > 0 (voir (22)). 

Il est curieux que l’inégalité (27) reste vraie aussi pour &œ +- 1/2 — 
— 0, car on a dans ce cas pour les polynômes de Laguerre 


7) tr 
4 Jla—=-1/2 4 * 


Le point x = 0 n’est donc pas un point singulier dans l'inégalité (23), 
si bien qu’on peut, en faisant l'intégration dans (23), prendre x = 0 
comme borne inférieure pour aboutir aussitôt à l’évaluation (27). 

L'évaluation pour les polynômes d’'Hermite se déduit de (27) 
çour &œ = + 1/, en utilisant les formules (14) et (15) du $ 6: 


9 
Te 


= (ats)r+z(e- 


x? 
Te 
CS ne ip + (28) 


Remarque. Si x E [x,, xl et a << x, x, < b, on tire de (20), 
(27), (28) des évaluations plus simples: 


< 


<< C; (a+1/25%0, B+1/2>0). (20a) 
LS Ê 7 
Ole (a+1/2>0) (272) 
| An (x)| C 
ds Sr Sie. 


(les constantes C, C,, C; dépendent évidemment de x,, x, et des 
paramètres &, f). 


On montre que les évaluations (20a) et (27a) restent vraies pour 
toute valeur réelle de « et de $. Prouvons-le dans le cas de l’inégali- 


5—0592 
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té (20a) par exemple, ou de l’inégalité équivalente 


Vr PE (I<C, (19a) 
où € est une constante. 

Faisons la démonstration par récurrence, en supposant que 
l'inégalité (19a) soit vraie pour les polynômes P(G*1,B#1) (x) et 
P(@*2,8%2) (x). De l'équation différentielle pour les polynômes 
de Jacobi et de la formule de dérivation (6) du $ 5 il ressort que 


Va P@P (x) — ne [x (2) À Pa. 8) (2) + 0 (2) P(a. 8) () |= 


— Let DD ps B+1) (x) — 
2 Vn 
EL Le (1+2+it2) VA plat2. 8+2) (x). 


Puisque l’inégalité (19a) est vraie pour les polynômes 
PUY BED (x) et P(arZ8+2(x), elle est vraie pour polynémes 
PB) (x). 

On montre de même la validité de l’inégalité (27a) pour toute 
valeur réelle du paramètre «. 


$ 8. Développement des fonctions en séries suivant 
les polynômes orthogonaux classiques 


1. Généralités. Dans les applications, il est souvent important 
de connaître des constantes a, susceptibles de garantir le plus petit 
écart moyen quadratique d'une fonction f (x): 

b N . 
mn || f(x)— 3 anyn (x) | p (x) de, 
a n=0 
où y, (x) sont des fonctions orthogonales sur l'intervalle Ja. bÎ 


par rapport au poids p (x) > 0, et la fonction f (x) vérifie lacondi- 
tion 


fre ) p (x) dx << o. 


En vertu de l’orthogonalité des fonctions y, (x), on a 
N b 


= fre d23 c à | f(x) vn (2) p () dr + 


n—=0 a 


b 
+ D, 48 | ya (a) p (x) dx. 
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En posant 
b b 
= (y(motdr, Ci=-r\f(a)yn (ap (x) dx 
on obtient 
b N N 
Mn = (F (x) p (x) dx + > (an — Ch}? dn — > Chdn. 
n=0 


a n=—=0 


On remarque que my passe par un minimum pour a, — C,,i.e. 


b N 
Ay=miIin My—= A (x) p (x) dx — > Cod: 
a n=—=0 
Puisque les constantes C, sont indépendantes de NV, la suite {A ;;} 
est monotone, non croissante et bornée inférieurement (A, => O). 


O0 
Il existe donc une limite non négative lim À, et la série > Cd: 
IN — 00 = 


est convergente, de sorte que 


00 b 
> Cidi< |? (2) p (o) dx. (1) 
n=0 a 


Cette inégalité est appelée inégalité de Bessel. 
Si lim Ay=0, on a 
Nc 


f (x) — 2. CnYn (x); (2) 


b 
Cu = 7 | f(x) un (2) p (x) de, (3) 


et la série dans le second membre de (2) est convergente en moyenne 
sur la, b[ par rapport au poids p (x), i. e. 
b 


» N 2 
Jim H@-Z CnUn (x) | p(x) dr =0. (4) 


Dans ce cas la relation (1) s'écrit 
co b 
D Cdi = | P(Hp( dx. 
n=( a 


Cette dernière égalité est dite égalité de Parseval. 
5 # 
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Si la relation (4) reste vraie pour toute fonction f (x) de carré 
intégrable, i.e. telle que 


f(x)p (x) dx <'o, (2) 


Q © 


on dit que le système de fonctions {y, (x)} est complet. Il est facile 
de montrer que tout système de fonctions complet doit nécessaire- 
ment être fermé; cela revient à demander que les égalités 

b 


| fun (mp (a) dr=0 (n=0, 1, ...) (6) 


a 


donnent lieu à l'égalité f (x) = 0 pour x € Ja, b[, quelles que soient 
les fonctions f {x) vériliant la condition {5). Ainsi donc, pour qu'il 
soit possible de développer une fonction f (x) suivant un système 


de fonctions orthogonales {y, (x)}, il faut que le système en question 
soit fermé. 


2. Fermeture d’un système de polynômes orthogonaux. Montrons 
que le système de polynômes {p, (x)} est fermé pour des fonctions conti- 


nues f (x) si la fonction p (x) est continue sur l'intervalle la, bI et s’il 
existe une constante C, >> 0 telle que 


eColxlo (x) dr << oo. (7) 


Pour la démonstration, considérons une fonction f (x) continue 
sur Ja, bl et vérifiant les conditions (5) et (6). Considérons en outre 
une fonction d'une variable is 


= | ef (x) 6 (x) dx (8) 
dans la bande | Im z | C pour C < . . Montrons que la fonction 


F (z) est analytique dans cette bande. A cet effet, il suffit de mon- 
trer que l'intégrale (8) est uniformément convergente. Puisqu'on 
a dans la bande considérée 


ef (x) p (Ie MAT (x)] 0 (x) Le Li “Ge (x), 


l'intégrale F (z) sera uniformément convergente dans cette bande, 
à condition que l'intégrale 


Fe x] 
le?  If@iIp(x)dz 


a 
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soit convergente. Or, la convergence de la dernière intégrale résulte 
de l'inégalité de GCauchy-Bouniakoveki : 


> Co, TE 
| e?. foot sac) | eColxlo ( 4] f2(x)p (x) dr < oo. 


En vertu du théorème sur ir de l'intégrale dépendant 
d'un paramètre, la fonction F' (2) est analytique dans la bande 
|Imz|<C et, en particulier, dans le cercle | z | C. Elle se 
laisse donc développer en série de Taylor: 


D: 
n=0 


Utilisant des évaluations analogues, on montre facilement la 
convergence uniforme, dans le même domaine, de toute intégrale 
résultant de la dérivation par rapport à z de l’expression sous le 
signe d'intégration. Cela signifie qu’en calculant les dérivées Æ(") (0), 
on peut faire la dérivation sous le signe d'intégration, d’où 

b 
PFEO)= | (ix)" f(x)p(x)dx (n—=0, 1, ...). 
a 


En développant (ix)" suivant les polynômes p, (x) pour k—0, 1, ... 
.. net en utilisant l'égalité (6), on obtient 


— ? Iz1<C. (9) 


FO (0) = | (x) f (2) p (x) dx = 


b n n b 
= | [> CrnPr (x (2) | f(x) p (a) dx= >, Can \ Ï (x) Pr (x) p (x) dx = 0. 
a k=—0 R=0 a 


Puisque F9 (0) = O0, il ressort de (9) que F (z) s’annule dans le 
cercle | z | C. En vertu du principe du prolongement analytique, 
on à F(z) — O pour tout z appartenant au domaine d’analyticité de 
F (2). On a en particulier F (z) — 0 pour tout z réel. 


Il est évident que la formule {8) de F (z) peut être récrite sous la 
forme 


F(2)— | ef (x) p (x) dx, (10) 
à condition de poser f (x) 0 (x) = 0 pour r<aetr > b. 


Pour des z réels, l’expression (10) de F (z) est le coefficient du 
développement de la fonction f(x) p(x) en intégrale de Fourier. D’après 
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l'égalité de Parseval, on a pour l'intégrale de Fourier 
( 2 dx — 1 Nù 2 Az — 
| [7 (x) p (æ)] c=— | LF (2)? dz = 0. 


Alors, puisque la fonction f (x) est continue et que le poids o (x) 
est positif pour x € la, bl, on obtient f(x) = 0 sur l'intervalle 
la, b[; autrement dit, le système de polynômes orthogonaux p, (x) 
est bien fermé sur l'intervalle |a, bl. 

Utilisant la forme explicite de la fonction p (x) pour les poly- 
nômes orthogonaux classiques, on montre facilement que toutes 
les conditions énumérées plus haut pour la fonction p (x) ont lieu 
avec les polynômes orthogonaux classiques. Pour les polynômes 
de Laguerre, il suffit de choisir C, << 1; pour les polynômes de 
Jacobi et d'Hermite, la condition (7) est automatiquement vérifiée 
pour tout C, >> 0. On voit donc que tout système de polynômes ortho- 
gonaux classiques est fermé sur l'intervalle la, b[ pour toute fonction 
continue f (x) vérifiant la condition (5). 


3. Théorème de développement. Le fait que tout système de 
polynômes orthogonaux classiques est fermé et les évaluations faites 
dans le $ 7 permettent d'établir les conditions dans lesquelles une 
fonction arbitraire f (x) est développable en série (2). Démontrons 
le théorème de développement suivant. 


THÉORÈME 1. Supposons que la fonction f (x) soit continue pour 
a << x << b et admette une dérivée continue par morceaux sur la, bl: 
soient Yn (x) des polynômes orthogonaux classiques par rapport au 
poids p (x). Si les intégrales 


b b 
[Pot et | (GE o (0 (xd 


sont convergentes, la fonction f (x) admet le développement (2) sur 
l'intervalle Ja, bl suivant les polynômes y, (x) et la série (2) est uni- 
jormément convergente en x sur n'importe quel segment [x:, le 
& Ja, bl. 


Démonstration. Donnons d'abord une évaluation des 
coefficients de Fourier C,. Nous avons vu au $ 5 que les dérivées 
des polynômes orthogonaux classiques sont elles-mêmes des poly- 
nômes classiques orthogonaux sur l'intervalle Ja, b[ par rapport au 
poids 6 (x) p (x). Donc, conformément à l'inégalité de Bessel (4), 


les coefficients C, du développement de la fonction jf” (x) suivant 
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les polynômes y; (x) vérifient l'inégalité suivante: 


00 b 
> Ci | [f ()Fo(x)p(x) dr <'œ, 
n=0 a 


où 


Ce | j' (y (2) 0 (e) (p) (a de: 
. (11) 
d = | {un (Po (a) 0 (x) de. 


J 


Cherchons la relation entre les coefficients C, et C,. Intégrant par 
parties et faisant intervenir l'équation différentielle 

(Opyn) + An OYn Fr 0, 
nous obtenons 
xa 
À F'(æ) ya (@) o (a) p () dx = 
x1 

x9 


= | f (x) [o (x) p (x) yn (x)]' dx — 


X1 


= À (x) yn (2) 6 (x) p 


X2 
=jon@oberaf+n (rom@e(dz (412 

X1 

(a << ty Lo D). 
Les intégrales dans (12) admettent des limites finies pour x, — a 


ou x, —> b par hypothèse et en vertu de l’inégalité de Cauchy-Bou- 
niakovski. [l existe donc des limites finies 


lim f (X) Yn (x) 6 (x) p (x) — À, 
. f (x) Yn (x) 6 (x) p (x) = Ban. 


Montrons que Ë, — 0. Supposons que B, = 0 pour une certaine 
valeur de nr. On a alors pour x — b 


Dh 
ASS ACTICNIOE 
De la forme explicite de p (x) et de la relation (13) il ressort que 
pour B, =£ 0 la fonction f (x) ne vérifie pas la condition de conver- 


(15) 
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vence de l'intégrale 
b 
| F2 (a) p () da. 


En effet, si b est un nombre fini, on a pour xæ — b (voir $ 5, n° 1) 


G(x)-b—zx, px) -(b—zx}t («> —1), 
d’où 
FD PDP 
(Ds) Fu 
On voit que pour æœ > —1 l’intégrale 


b 
| 72 (2) p (x) dx 


est divergente. 
On étudie d'une façon analogue le comportement de la fonction 
f® (x) o (x) pour x — b quand b — +. Cela prouve que B, = 0 
pour nr quelconque. En étudiant le comportement de la fonction 
f® (x) o (x) pour x —+ a de la même manière, on aboutit à l'égalité 
C’est pourquoi, en passant dans (12) à la limite pour x, — a et 
Zoe > db, on obtient 
b 


b 
| f'(a)ya(r)otx)o(r)dr =}, | f(x) y, (x)o (x) dx. 


En particulier, pour f(x)—=y,(x) on a de = À:0, d’où = 0C.. 


- ? TR Fe a 9 2 . 
Puisque la série > Cid? est convergente, la série > C?dX, doit 
n—=0 n=0 
être convergente, elle aussi. 


ee 
Montrons maintenant que la série en question > C,y, (x) est 


uniformément convergente pour ax, <x<Zxs<<b. Compte tenu 
de l’inégalité de Cauchy-Bouniakovski, on obtient 


No No 7 \ 
[Z Gn@le D IC VA EE < 
n=N; N— N: 
_ y? (x) 
CVS cn 3 26/5 am VS EE 06 
n=N; n=N] n=Ny 
— 
si la série S est convergente. 


n=N; 
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Pour évaluer y? (x)/(ÀA,d?), il est commode de faire un change- 
ment linéaire de la variable indépendante de façon à mettre le 
poids p (x) et les polynômes y, (x) sous forme canonique (voir $ 5). 
Le seul effet d’un tel changement sur la quantité y? (x)/(ÀA,d2?) sera 
de la multiplier par un facteur constant indépendant de n. C’est 


2 

e Ld e él e 44 
pourquoi, en étudiant la convergence de la série DE on 
nan 


— 
peut se borner aux cas où y, (x) sont des polynômes de Jacobi, de 
Laguerre ou d'Hermite. Utilisant les évaluations grossières dédui- 
tes au $ 7, n° 3, on montre que la série en question est uniformément 
convergente pour at, Lx L ta << b et l’on est en mesure d’en 
majorer la somme. 

Faisons des évaluations correspondantes pour les polynômes 
de Laguerre y, (x) — L% (x), auquel cas on à a = 0, b — ©, p (x) — 
— 1x%e-*, Conformément à l'inégalité (27a) du $ 7, pour 0< x, < 
LILI, L'©O ON À 


_— 1°) ——. (C'est une constante), 
ñ 


d 
de À 
ne < AE ce) 
n=N n=N 
On en conclut immédiatement à la convergence uniforme, dans 
: = x 
le domaine 0O<zr <zr<x, << œ, de la série D He pour 
nan 
n—=i 
Yn (x) — LA (x). Dans les autres cas la démonstration est analogue. 
O0 


On voit donc qu’en vertu des évaluations (14) la série D) Cyyn (x) 


n—=0 
est uniformément convergente pour a << T< Los L' 0; puisque 
Z1, &, sont arbitraires, la série en question est une fonction continue 
sur l'intervalle la. bl. 
Considérons la fonction 


Fe) = 1 (2) — À Caux (2). 


Cherchons les coefficients de Fourier de son développement en série 
suivant les polynômes y, (x). Il vient 
b b O0 
BOPAONOL ET ACOCIICENS CIC 
a R=—0 


a 
N-Ii b 


Cid D Ci y(oun(a)o()dr—In (16) 
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où 


b 
= | (Do 5 Can (x) | az. 
a R=N 
Puisque 


lun(@um(ap(z)dr=0 pour kæn. 
on obtient pour N>n 
b 
IMOPAOTOL ESF (17) 


Evaluons la quantité 7, à l’aide de l'inégalité (14) en posant N, — 
—= N, N, = : 


11<V À Gta Cid À [Yn (x)| P y 549 — 


Les évaluations du type ns permettent de montrer que 1, 0 
quand V — co. En passant à la limite dans (17), on obtient 

b 

| F (a) yn (æ)p (x) dx = 0: 


a 
Remarquant que cette égalité est vraie pour nr quelconque, la fonc- 
tion f(x) est continue pour a <T x << b et le système de polynômes 


orthogonaux classiques est fermé, on en déduit que f (x) = 0 pour 
a x << b, ce qui démontre la validité du développement 


j(9= À Cr (2). 1 


Remarque 1. Nous venons de démontrer le théorème de déve- 
loppement pour des fonctions f (x) soumises à certaines conditions, 
bien que peu restrictives. Quitte à compliquer la démonstration, 
on prouve un théorème de développement plus général. Pour le 
faire, on met d’abord l'équation différentielle pour les polynômes 
orthogonaux classiques sous sa forme la plus élémentaire (voir 
$ 146, n°1): 

u" (s) + [A — q(slu(s) =0 (0Ls5< 5). (18) 


Les fonctions propres de l’équation différentielle initiale se trans- 
formeront alors en fonctions propres u = u, (s) de l’équation (18). 
Puis l’on prouve un théorème de développement suivant les fonc- 
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tions u, (s) *) qui est plus général que celui de développement 
suivant les polynômes orthogonaux classiques. 


THÉORÈME 2 (THÉORÈME DE CONVERGENCE SIMULTANÉE). Si f (s) est 
So 
une fonction telle que l'intégrale | f> (s) ds est convergente, Le dévelop- 


0 

pement de f (s) suivant les fonctions propres de l'équation différentielle 
(18) sur l'intervalle 0  s < s, est convergent ou divergent en même 
temps que son développement en série de Fourier trigonométrique sur 
cet intervalle (si ss — ©, on prendra l'intégrale de Fourier au lieu de 
la série de Fourier). 


Remarque Z. Si, dans le développement de la fonction f (x) 
en série suivant les polynômes orthogonaux classiques y, (x), la 
convergence en moyenne suffit, on se servira utilement du fait, 
connu du cours d'Analyse, que, pour des fonctions f (x) vérifiant 
la condition (5), une telle convergence découle directement du fait 
que le système {y, (x)} est fermé, à condition que les intégrales 
définies soient des intégrales de Lebesgue. 


$ 9. Problèmes de valeurs propres conduisant 
aux polynômes orthogonaux classiques 


1. Position du problème. Proposons-nous de résoudre des équa- 

tions du type hypergéométrique 

G(x)y + T(x)y" + y = 0 (1) 
pour diverses valeurs de À dans le cas où la fonction p (x), solution 
de l’équation (00) — to, est bornée sur un certain intervalle Ja, bl 
et vérifie sur cet intervalle les conditions imposées à la fonction 
0 (x) pour les polynômes orthogonaux classiques. 

On a vu plus haut que les solutions les plus simples de l’équa- 
tion (1) sont des polynômes orthogonaux classiques y, (x) qui cor- 
respondent aux valeurs propres 
n (re 1 1! 


5 Go (=, 1.4) 


On constate que, parmi toutes les solutions de (1) pour différen- 
tes valeurs de X, les polynômes orthogonaux classiques se distinguent 
non seulement par leur simplicité mais aussi par le fait qu'ils sont 
les seules solutions non triviales possibles de (1) pour lesquelles la 


fonction y (x) Vo (x) soit bornée et de carré intégrable sur l’inter- 
valle Ja, bI. 


ik: NL — 


*) Cette question est traitée en détail dans le livre: B. M. JesuTanx, 
M. GC. Caprcnamx, Beedenue 8 cnekmpanrayrx meopur. M., «Hayxa», 1970 
{B. Lévitan, I. Sargssian, /ntroduction à la théorie spectrale. M., 
« Naouka », 12370). 
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Cette propriété des polynômes orthogonaux classiques est large- 
ment utilisée dans les problèmes de mécanique quantique où il 
s’agit de chercher les niveaux d'énergie et les fonctions d'onde d'une 
particule mobile dans un champ de forces. Si la particule, retenue 
dans un domaine borné de l’espace par des forces extérieures. ne 
peut pas s'éloigner à l'infini, on parle des états liés de la particule. 
Pour déterminer les fonctions d'onde w (r), définissant ces états, et 
les niveaux d'énergie correspondants Æ£, on est amené à résoudre 
l'équation stationnaire de Schrôdinger 
ñ2 - 


dans laquelle À est la constante de Planck, u la masse de la particule, 
U — l{r) l'énergie potentielle, r le rayon vecteur. 

La fonction d’onde 1 (r) sera bornée pour toute valeur finie de 
| r let devra vérifier la condition de normalisation 


| IpE Par =1. (2) 


y 


Dans bon nombre de problèmes de mécanique quantique résolu- 
bles analytiquement par séparation des variables, l’équation de 
Schrôdinger conduit à des équations généralisées du type hyper- 
géométrique (voir $ 1): 

re 30 
| G (x) G* (x) 
L'énergie Æ intervient comme paramètre dans les coefficients de 
l'équation (3). Il est supposé que 6 (x) > 0 pour x € la, bl et que 
6 (x) = 0 aux extrémités de l’intervalle Ja, bl si celles-ci ne sont 
pas rejetées à l’infini; autrement dit, les extrémités de l’intervalle 
sont des points singuliers de l'équation différentielle (3). Celle- 
ci étant exempte de points singuliers pour tout x € Ja, bl, la fonc- 
tion w{x) est une fonction continue différentiable sur Ja, blet 
n'aurait des singularités que pour x — a et x — b. Pour énoncer les 
restrictions supplémentaires imposées à la fonction u (x)aux extré- 
mités de l’intervalle Ja, bl, mettons l'équation (3) sous forme auto- 
adjointe : 


u=0 (a<xr< pb). (3) 


Le. 4 


(opu')" + pu = 0. (4) 
Ici la fonction o (x) > 0 est solution de l’équation différentielle 
(Gp) = tp. (5) 


Pour que la fonction d'onde 1 (7) soit bornée et la condition de 
normalisation (2) soit vérifiée, il convient de poser le problème pour 
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mp 


l'équation (4) de la façon suivante: chercher toutes les valeurs de 
l'énergie E pour lesquelles l'équation (4) admet sur l'intervalle la, bl 


des solutions non triviales u (x) telles que les fonctions u(x) V 5e) 
soient bornées et de carré intégrable sur ]a, b], i.e. 


[u (x) |: p(x)| CC (où C est une constante) 
et 


Lu (x) |? p (x) dx < 00 


(si a et b ne sont pas rejetées à l'infini, la dernière condition peut être 
omise). 
On a vu dans le $ À que le changement u = œ (x) y permet de 
réduire l’équation (3) à une équation du type hypergéométrique 
d dy | 
| 60 | + hpy = 0 (6) 


L 
A 
dans laquelle la fonction p(x) vérifie l'équation différentielle 


(op) — tp et la fonction + (x) est liée aux fonctions T (x) et p(x) 
par la relation 
Pau Q' 
T=T +2 —<— 06. 
LR 


De cette relation et de l'équation (5) il résulte que p (x) — 0 (2) D (&). 


Aussi les restrictions imposées à la fonction uw (x) vo (x) se ramèe- 
nent-elles aux conditions énumérées plus haut pour la fonction 
y (x) V p (x). Les valeurs de À pour lesquelles le problème posé admet 
des solutions non triviales sont appelées valeurs propres, et les fonc- 
tions correspondantes y {x, À), fonctions propres. 

On a vu au $ À qu'il existe plus d'un procédé pour ramener (3) 
à (6). Pour la plupart des problèmes de mécanique quantique admet- 
tant une solution analytique, il existe sûrement un moyen de faire 
que la fonction p (x) soit bornée sur Ja, bl et vérifie sur cet intervalle 
les restrictions imposées aux fonctions p (x) dans le cas des polynô- 
mes orthogonaux classiques. 


Remarque. Pour qu'une fonction poids vérifie les restrictions 
imposées aux fonctions op (x) dans le cas des polynômes orthogonaux 
classiques, il faut que le polynôme Tt (x) s’annule en un point de 
l'intervalle [a, b] et admette une dérivée négative, i.e. t < 0. 

En effet, il ressort de la formule de Rodrigues que y, (x) — 
= B,Tt (x), ce qui veut dire que le polynôme + (x), admet une racine 
sur ]Ja, b[. En outre, la formule (3) du $ 7 donne pour le carré de 
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la norme: 
d b 
d'= — a,B, | o(x)p(x) dx = — Ex | o(z)o (x) dx. 
Comme © (x) > 0 pour x € Ja, bl et d’ => 0, on doit avoir t € 0. 
Cette remarque facilite le choix du procédé pour passer de (3) 
à (6): il suffit de choisir la constante k et le signe de la racine dans 
la formule (11) du $ 1 pour x (x) de telle façon que la fonction 


t (x) = T(x) + 2n (x) 


vérilie les conditions indiquées. 


2. Polynômes orthogonaux classiques comme fonctions propres 
dans certains problèmes de valeurs propres. Reprenons le problème 
de valeurs propres formulé au n° 1. 


THÉORÈME. Supposons que la fonction y — y (x) soit solution de 
l'équation du type hypergéométrique 
G(x)y + T(x)y + Ay = 0 
et que La fonction p (x), solution de l'équation (6p) — To, soit bornée 
sur un intervalle la, bi et vérifie sur cet intervalle les conditions impo- 
sées aux fonctions p (x) pour les polynômes orthogonaux classiques. 
Dans ce cas l'équation du type hypergéométrique n'admet de solutions 


non triviales, telles que la fonction y (x) V po (x) soit bornée et de carré 
intégrable sur Ja, bl, que pour 


LU 


=, = nr — UD 6" (n=0, 1, ...), (7) 
et ces solutions S écrivent sous la forme 
Bn ar ñn à 
y, h)= un (= ae 10° (œ) p G)], (6) 


i.e. ce sont des polynômes classiques orthogonaux sur la, bl par rap- 
port au poids p (x) (si a et b sont à distance finie, la condition de carré 
intégrable peut être omise). 

Démonstration. Le fait que les polynômes orthogonaux 
classiques y, (x) sont des solutions non triviales du problème pour 
À — À, se vérifie immédiatement. 

Montrons que ce sont les seules solutions non triviales du problè- 
me. Supposons le contraire, i.e. que pour une certaine valeur de À 
il existe une solution non triviale y — y (x, À) qui ne soit pas un 
polynôme orthogonal classique. On a 


(copy) + kpy — 0, (opyn) + Anpyn = 0. 


Multiplions la première équation par y, (x) et la seconde par y (x, À). 
Retranchons la seconde de la première et intégrons de zx, à x, pour 
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ar, Lx, L'd (remarquons que les équations pour y (x, À) et 
y, (x) n’admettent aucun point singulier à l’intérieur du segment 
[x., æl). Il vient alors 

An) | ya Min ()o (a) dr +o(r)o(x) Wn y =, (9 


" 


où 
W (Uns Y) = Yn (2) Y (x À) — ya (x) y (x À) 
est le wronskien. Pour À = À, (n — 0, 1, . . .) il découle de (9) que 


pu 5 (x) P (x) W (Yn» y) me Ci (10) 
lim 6 (2) p (2) W (Un 1) = Ca (11) 


(C;, C, sont des constantes). 

Pour la démonstration, il suffit de passer dans (9) à la limite 
pour x, —+ a ou respectivement pour x, — b et de faire jouer Îla 
convergence de l'intégrale 

b 

| y (x, À) un (x) p (a) de. 

a 
La convergence de cette intégrale découle de l'inégalité de Cauchy- 
Bouniakovski 


Le (, À)ya (x) p (x sale V À | ? (x, À) po dr | à n (x) p (x) dx 


et de la convergence des de 
b b 
lu2(e, hp) dr, | ya (a)p(x) dx. 
Les relations (10, 11) restent vraies aussi pour À = À, en posant 
C; = Ca = C, car il ressort de (9) que pour À = À, 
6 (x) p (x) W [y, (x), y (x, À)] = const. 
Montrons que la constante C, est égale à zéro dans (11). Puisque 
_d [ie À) =" (x), y (x, À)] 
ax Yn (x) yñ (x) - 
On à 


9 À f W n 9 9 À 
y (x, À) =Yn (&) | Er L + | eee lue, (12) 


Lo 


O0 POLYNOÔOMES ORTHOGMONAUX CLASSIQUES [CH. IT 


Choisiscons dans (12) un point x, << b de façon qu'il soit situé plus 
à droite que tous les zéros du polynôme y, (x). Pour se représenter 
l'allure de Ia fonction y (x, À) pour x —- b, nous ferons intervenir 
la forme explicite de Ia fonction p (x) (voir $ 9. n°1). Trois cas 
sont à distinguer alors: 

1) b est un nombre fini ; on a pour x — b 


G()=b—ax, px) -(b—2)e (a>0): 


2) b — + co; on à pour x —+ - 
Ofx) zx, pix)-atelt (a>0, B<O); 


r 
ww 
Lu 
OS 


—— 00; On à Pour TZ —> oo 
c(z)=1, p(x)— TE (a <O). 


En examinant la relation limite (11) pour C, 0, on constate 
que dans le premier cas l’expression sous le signe d'intégration dans 
(12) se comporte pour s — b de la façon suivante: 


W lyn(s), y (s, À)] | Cs 1 


ts 


y (S) T 6 (s)p (s) y? (s) dd (br . 


On a donc pour x — b 
z { 


V p (x) y(x, À) — ! (b— #y%/2 


In(b—zx) pour &«—0, 


pour œ>0,. 


i. e. la fonction Vo (x) y (x, À) n'est pas bornée. On est donc amené 
à poser dans le premier cas C, — 0 

Dans les deux cas qui restent, pour æ — + 0, on fera intervenir 
le comportement asymptotique des fonctions figurant dans (12): 


Un (x) dé Le 


x 
Û ds 1 

RE }): 
\ ga+2n+1,bs 2x2 +2n+1,Bx (P << O); 
Xo 
x 
Ÿ ds 1 

a  ——————— a TZ 0). 
À sea +Bs sont lUX2+Px ) 


à 
© 


La validité des deux dernières relations s'établit aisément en 
appliquant la règle de L’Hospital aux fonctions du premier et du 
second membre. On obtient donc pour C, = 0, quand x — +, le 
comportement suivant de la fonction V/ po (x) y (x, À): 

deuxième Cas: 


œ B 
VeG)y(x, à) — Fa: jh 5 à 


(B << 0): 


$ 9] PROBLÈMES DE VALEURS PROPRES CONDUISANT AUX POLYNÔMES 81 


troisième cas : 


Vo (a)y(x, À) D E (a «TZ 0). 
2 


Dans les deux cas, la fonction Vo (x) y (x, À) n’est pas de carré 
intégrable sur l'intervalle Ja, b[. On a donc, ici encore, C, — 0. 
En faisant l'étude du comportement de la fonction Vo (x) y (x, À) 
pour x —+ a d’une façon analogue, on aboutit à l’égalité C, = 0 
Aïnsi donc, on vient de montrer que pour #7 quelconque 


limo(x)p (x) W(y», y)=0, 


X—+a 


14 C(z)p (x) W (y,, y) —0. 


Ces relations ne sont valables que pour y (x, À) = 0. En effet, si 
À = Àn (n = 0, 1, ...), il ressort de la relation (9) pour x, —+ a 
et Z, —+> D que 

b 


\u( 1)yn(æ)o(z)dr=0 (n—0, 1,...). 


a 


Puisque le système de polynômes orthogonaux classiques est com- 
plet, la dernière égalité n’est possible que pour y (x, À) — 0, où 
z € la, bl. 

Par contre, si À — À,, on a en vertu de (10) W'(y», y) = 0, 
i.e. les solutions y, (x) et y (x, À) s'avèrent linéairement dépen- 
dantes, contrairement à la définition. Le théorème est démontré. BE 


3. Problèmes de mécanique quantique conduisant aux polynômes 
orthogonaux classiques. Nous montrerons à présent comment le 
théorème démontré dans le n° 2 s'applique à certains problèmes 
de mécanique quantique où l'équation de Schrôdinger se laisse 
réduire à une équation généralisée du type hypergéométrique. 


Exemple 1. Proposons-nous de chercher les valeurs propres de 
l'énergie Æ et les fonctions propres pour l'oscillateur harmonique 
linéaire, i. e. pour une particule mobile dans un champ d'énergie 


| { : , 
potentielle U = —- mo?x? (m étant la masse de la particule, x son 


écart de la position d'équilibre, w la pulsation). Le problème de 
l’oscillateur harmonique joue un rôle fondamental dans le dévelop- 
pement de l’électrodynamique quantique; on y a recours en étudiant 
des oscillations de toute nature dans les cristaux et les molécules. 


6—0592 
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L’équation de Schrôdinger pour la fonction d’onde 1 (x) de l’oscil- 
lateur harmonique s’écrit comme suit: 


k? d? mo? 
LR AE D 


La fonction 1 (x) doit être bornée et vérifier la condition de nor- 
malisation 


OO 
re 


\ W2 (x) dx — 1. 


— CO 


Pour résoudre ce problème, il y a intérêt à passer de la coordon- 
née x et de l’énergie Æ à des variables sans dimension Ë et £: 


= : E—maë, ÆE—hoes. 


mo 


On obtient alors l'équation 


ÿ" + (2e — £*)p = 0 
(la dérivation se fait par rapport à £). C’est une équation généralisée 
du type hypergéométrique pour laquelle 
G(E)—1, T(E)—0, G(E) = 2e — E. 


Le problème proposé appartient à la classe de problèmes déjà étu- 
diée. En effet, on a ici p (£) = 1. La condition du carré intégrable 


pour la fonction V5 (£) w (£) découle donc de la condition de nor- 
malisation. 

Nous utiliserons la méthode de solution considérée précédem- 
ment. Réduisons l’équation pour la fonction 1 (£) à une équation du 
type hypergéométrique 


G(E)y" + T(É)y + Ay = 0 
en posant 14 (£) —  (Ë) y (£), où œ(E) est solution de l'équation 
p/p = x (E)/0 (8). 
Le polynôme x (£) s'écrira alors comme suit: 
n(E)= + k—2e+E7. 


La constante X sera choisie de façon que le radicande admette des 
racines multiples, i. e. 4 — 2e. Des deux valeurs possibles du poly- 
nôme 7 (£) — +ÉË, on choisira celle pour laquelle la fonction 


T(Ë) = T(E) + 2x (E) 
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admette une dérivée négative. [l en sera ainsi si l’on choisit t (£) — 
— —2Ë, ce qui correspond à 


nf) = —#, p(E) = ei? 
= 2e —1, p(E)=et. 
Les valeurs propres de l’énergie se cherchent à l’aide de l'équation 


Arr + ED 67 20 ; 


on obtient 


et donc 
E=E,=ho(n+\) (n=0, 1,...). 


Les fonctions propres y, (£) se cherchent d’après la formule 


2 a _— 52 
Un (E) = Be den (e F*). 


Elles se confondent, à un facteur près, avec les polynômes d’Her- 
mite À, (£). Pour la fonction d'onde ‘ (x) on obtient l’expression 


2 h 
Pr(r)=Cre 2H, (É), z=aËë, a— ETÉ 
La constante C, se définit par la condition de normalisation 
| VE (x) dr = 1. 


Exemple 2. Considérons un problème modèle où il s’agit de 
chercher les valeurs propres de l’énergie Æ et les fonctions propres 
pour l’équation de Schrôdinger à une dimension 

h°? ” 
— -—%Ÿ"+U(x)V=Ey (—o<r<oæo) 


2m 
qui définit le mouvement d une particule dans un champ 
U : 
U(r)= —5) où U, > 0 
(potentiel de Pôschl-Teller, voir S. Flügge, Practical Quantum 
Mechanics, Springer Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1971). 


La fonction 4% (x) doit être bornée et vérifier la condition de norma- 
lisation 


[ W2(x) dx — 1. 


GX 
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Puisque U (x) < 0, on a toujours Æ << 0. Afin de simplifier l’équa- 
tion, faisons le changement de la variable indépendante s — th ax *). 
Ce changement nous conduit à une équation généralisée du type 
hypergéométrique 


7 T (s) / 6 (s) ue 
PE Ÿ Tor 0 
pour laquelle a — —1, b — 1, 
os) = 1 —5, T(s) = —2s, © (s) = —$B? + y? (1 — s), 
2mE 2mU 
PTS, vs (B>0, y>0). 


Le problème proposé appartient à une classe de problèmes déjà 
connue. En effet, on a ici 0 (s) — 1. Aussi la condition du carré inté- 


grable pour la fonction V5 (s) b (s) découle-t-elle de la condition de 
normalisation. Nous utiliserons la méthode considérée précédem- 
ment. Amenons l’équation pour la fonction 1 (s) à une équation du 
type hypergéométrique 


C(s)y" + T(s)y + y = 0 
en posant 4 (s) — œ (s) y (s), où œ (s) est solution de l’équation 


Le polynôme n(s) s’écrira alors comme suit : 
n(s)= 2 VRP) FES). 


La constante k sera choisie de façon que le radicande admette des 
racines multiples, i. e. soit k — *, soit k — +? — f*. On a dans 
le premier cas x (s) — —H$, et dans le second x (s) — +$s. Des quatre 
valeurs possibles du polynôme x (s), on choisira celle pour laquelle 


la fonction T (s) — T (s) + 2x (s) admette une dérivée négative et 
une racine sur l'intervalle ]—1, +1{. On prendra donc, afin de 
satisfaire à ces conditions, 


Ts) = —2 (1 + B)s, 


*) Dans bon nombre de problèmes modèles de mécanique quantique réso- 
lubles analytiquement, on amène l'équation de Schrôdinger à une équation 
à coefficients rationnels en opérant un changement naturel, suggéré par la 
forme de U (x), de la variable indépendante. Il doit y avoir une correspondance 
biunivoque entre les variables ancienne et nouvelle. Puisque, dans le cas con-. 
sidéré, le potentiel se laisse exprimer très facilement à l’aide des fonctions 
hyperboliques, il y a intérêt à substituer à l’ancienne variable l’une des varia- 
bles sh ax, th ax, exp (+azx). Nous avons choisi s = th ax. 
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ce qui correspond à 
BP 
n(s)=—B8s, p(s)=(1—s)*, 

= y —f$i—$, p(s) = (1 — s). 

Les valeurs propres de l'énergie se cherchent à l’aide de l’équation 
hnr'+n(n—t)o"=0 (n—0, 1, ..…) 

qui conduit à l’égalité 

V—R—-p=22(1+$)+n(r —1). 
D'où l’on tire les valeurs propres de l’énergie : 


h°a? : 
E, = — 57 Pr 


où P,, — ht ++ (Be > 0). Pour que la condition 


B, 0 soit vérifiée, il doit y avoir 


1 { 
DS AE ur 


ce qui signifie que le nombre des valeurs propres de l’énergie est 
toujours fini. 
Les fonctions propres y, (s) s’écriront alors sous la forme 


( L 
Un (s) = PP ” (s); p — f,. 
Les fonctions d’onde 4#,(x) s’écriront comme suit : 


B 
becs) 206), 
B—$B,, s—thax. 


La constante C, se définit par la condition de normalisation 
| a (x) dx = 1. 


Le lecteur trouvera au $ 25 d’autres exemples d'application 
de la méthode décrite aux problèmes de mécanique quantique. 


$ 10. Fonctions sphériques 


1. Résolution de l’équation de Laplace en coordonnées sphériques. 
Une classe importante de fonctions spéciales, étroitement liées 
aux polynômes orthogonaux classiques, est constituée par les fonc- 
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tions sphériques. On les rencontre par exemple en résolvant l’équa- 
tion de Laplace en coordonnées sphériques. Puisque les solutions 
continues de l’équation de Laplace portent le nom de fonctions har- 
moniques, les fonctions sphériques sont parfois appelées harmoniques 
sphériques. 

Cherchons les solutions bornées de l’équation de Laplace Au — 0 
en coordonnées sphériques r, 6, ©. Nous savons que dans ce cas 


Au — Au +— AY o Us 


r? Ôôr Ôr 


Au d (re), 


{ Ô : ou 1 o?u 
Ào, qu — sinO 60 (sin +) + sin? 0 6çp?° 
Cherchons les solutions particulières par séparation des variables 
en posant u — R (r) Ÿ (6, œ). Substituons cette expression dans 
l'équation de Laplace. I] vient 
T'AR(r) ____ Aoe.®Y (6, q) 

RG) Y (6, p) 
Puisque le premier membre de cette égalité est indépendant des 
variables 6, œ et le second de la variable r,ona 


AR (r) ____ Ao,®Y (8, ) _ 
AR) 7 Ep | 
où U est une constante. Pour déterminer les fonctions À (r)et Y (6, œ). 
nous disposons des équations 
(r2R") _ uR, (1) 
AVES 4 + uÿ = 0. (2) 


L’équation (2) sera résolue elle aussi par séparation des varia 
bles, en posant 


Y (6, @) = © (8) D (y). 
Il vient alors 
d 
sin0Ô— {sin0 — 
dû \N d0 e PA sure __®” (p) re 0] 
IQ) Li duo sin 7 ol 


où v est une constante. On obtient donc pour les fonctions ® (op 
et © (6) les équations 


D" + vP = 0, (3 
in 6 (sin0-À in26— v) ® = 0 (4 
sin 7 (sin ) +(usi v)O=0. 
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Puisque la fonction ® (œ) doit être univoque, elle doit aussi être 
périodique, ® (® + 2x) = ® (œ). Dans ce cas l'équation (3) n’admet 
de solution que pour v — m*, m entier. Nous obtenons donc deux 
solutions linéairement indépendantes de (3): 


P> (p) nu Ce ®, 
D _» (œ) = Cine e 
(Cm est une constante de normalisation). 
Les fonctions D,, (œ) — Cnei"® (m — 0, H1Â, ...) vérifient les 
conditions d'orthogonalité du type 
27 


À D (6) Dm: (+) dp = Anômm’, 
0 


1, m'=m, 
0, mm. 
Choisissant 4, —1, ontrouve C,—1/V 2x et donc 


D (9) == 


TT 


A; —=2#| C1? Em = | 


eim® (m—=0, Hi, +2, ...). 


Passons à l’équation (4) que nous allons résoudre pour v — m°*. 
En posant cos 0 = x, l’équation (4) se réduit à une équation géné- 
ralisée du type hypergéométrique (voir $ 1) 


d a® m? 
alt + (nr) 9-0 (5) 
pour laquelle © (x) — 1 — x°, Tr (x) = —2x, 6 (x) = u (1 — x?) — 
2 


— m°. 

Le problème de recherche de la solution bornée de l’équation (5) 
sur l’intervalle [—41, 1[ appartient au type des problèmes de valeurs 
propres qui ont été étudiés au $ 9, puisqu on a dans le cas considéré 


6 (x)|x=+, = 0 et p (x) = 1. Appliquant au problème proposé la 
méthode du $ 9, réduisons l'équation (5) à une équation du type 
hypergéométrique (voir $ 1) en posant © (x) = œ@ (x) y (x), où 
(zx) est solution de l'équation différentielle @'/p = x (x)/6 (x), 
dans laquelle x (x) est un polynôme de degré non supérieur à 1. 
Pour x (x) on a l'expression 


n (2) = + VAUT) Emil). 


La constante k sera choisie de façon que le radicande admette des 
racines multiples. Le polynôme x (x) se présente donc sous l’une 
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des formes suivantes : 


pre + mx quand £—u—m?, 
dont on choisira celle pour laquelle la fonction 


rt (x) = T (x) + 2x (x) 


admet une dérivée négative et une racine sur l'intervalle ]—1, Alf. 
Pour m > 0, ces conditions sont satisfaites par la fonction 


T(z) = —2(m+tÎ)x, 


Em quand £ —u, 


ce qui correspond à 
nt) = —mr pG&)=(t—-zx)", 
iu—m(m+i), p(x) = (1 — x}. 
Les valeurs propres u se cherchent à l’aide de l’équation 
ANT SEE Ml mt 6” —0; 


il vient nu — uy — L'(1 + 1), où ! = n + m (n = 0, 1, ...). Les 
fonctions y, (x) s’écriront alors comme suit: 


B dr — 
Un (0) = EE (Aa 


elles se confondent, à un facteur près, avec les polynômes de Jacobi 
PGM) (x). Puisque n = ! — m, où ! est un nombre entier tel que 
LZ m, on a pour m>0Û 


0 (x) = Om (2) = Com 2 Pin (x). (6) 


Ici Cyn est une constante de normalisation. Il est évident que les 
fonctions O,,, (x) vérifient les conditions d’orthogonalité qui décou- 
lent des propriétés d’orthogonalité des polynômes de Jacobi: 

1 

| Om (x) Orrm (x) dx = Armôu: 

1 
où 


1 
AC. | LP (x) 12 (4 — 22)" dx. 
4 


Il est commode de poser 4,,, — 1; il vient alors *) 


{ 21+1 
Gin = per V EG -m)l(i+ m) !. 


*) Le choix du signe de la constante C,,, n’est pas univoque. Nous adoptons 
la normalisation de [2]. 
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Citons quelques expressions de la fonction O,,, (x) pour m> 0 
qui découlent des propriétés des polynômes de Jacobi. De la formule 
de dérivation pour les polynômes de Jacobi (voir $ 5) 


(æ, B) 
(na + p +1) PE #4 (2) 


il découle que 
m, M AM] | am 
Pt (= nr am Pi (0), 
où P,(x) = P$°°9 (x) est un polynôme de Legendre. 
On a donc pour m> 0 
2 l—m)l ,m 
0, (= 77/ Et ME pres), 


2 (i+m)! 


/2 dMP; (x) 
PF (x) = (1— 222 TE 
est ce qu on appelle fonction de Legendre associée de Â'° espèce. 
Pour mettre les fonctions @,, (x) sous forme explicite, nous 


ferons intervenir les formules de Rodrigues pour P, (x)et pm) (x) : 


Rd 


211 | 2 (im)! 


0... (x) (0e 7 2141 (I—m)! (1— 72/2 x 


dttm ; 
X pm (— 2), (7) 
_ (—t)im AE1 (ml 
Om) = 57 2 (I—m)l 
Ag m2 ET 4x2), (8) 
X (1 — 2°) En | ) 


Voyons ce que deviennent les fonctions @, (x) pour m< 0. Les 
relations (7), (8) montrent que 


Oi,-m (&) = (—1)TO im (2). (9) 


Nous voyons donc que pour m<< 0 les fonctions O,,, (x) restent 
comme précédemment solutions de l'équation (5). Ainsi donc, l’équa- 
tion (2) admet pour nu — L (1 + 1) des solutions univoques bornées 


Vim (8, 9) = 75e 4"POm (006 0) (— LME. (10) 


Les fonctions Y,,, (8, w) sont appelées fonctions sphériques d'ordre 1. 
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Citons les expressions explicites de quelques fonctions sphé- 
riques élémentaires : 


V0 (6, 9) = Y/ ET P; (cos0), (11) 


3 
Yo (8, p) = J/ cos 8, (42) 


Y1,41(0, p) = + V À sin 0 e+tv, 


On s’assure aisément que les fonctions Y ,,, (8, œ) vérifient les rela- 
tions d'orthogonalité 


| Yim (6, ®) YEm (O, ®) da — Ou Om: (15) 


2 


d& = sin 0 dû d@ (0Z<S0<n, 0<vp< 2x). 
Il ressort des formules (9) et (10) que 
Vim (6, p) = Oim (cos 0) D, (p) = (— 1, -m (8, p)- (14) 


Nous obtenons donc sous forme explicite les fonctions Y (6, œ) 
qui définissent la solution bornée uw — R (r) Ÿ (6, œæ) de l’équa- 
tion de Laplace en fonction des angles. 

Pour définir la fonction ÆR (r), nous tirons de (1) l’équation 


d'Euler 
TR" + 2rR° —1((+1)R =0 
dont la solution générale s'écrit 
R (= Cire Cr 


(C,, CA sont des constantes). Ainsi donc, l’équation de Laplace ad- 
met comme solutions particulières les fonctions r'Y,, (8, œ) et 


Î ie ÿ ; 
Ti V'im (8, @), dont les premières sont utilisées pour la résolution 


de problèmes aux limites intérieurs, et les seconds, pour la résolu- 
tion de problèmes aux limites extérieurs dans un domaine sphéri- 
que. Ces fonctions sont appelées fonctions sphériques de volume. 


Remarque. 11 existe une autre approche de l’étude des fonctions 
sphériques, basée sur les représentations du groupe de rotation, 
voir par ex. [6]. Cette approche est adoptée notamment en théorie 
générale du moment de la quantité de mouvement en mécanique 
quantique. 


2. Propriétés des fonctions sphériques. Dégageons quelques pro- 
priétés des ionctions Y;» (0, œ). 
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1) De la formule de récurrence pour les polynômes de Jacobi et 
de la relation liant les fonctions O,,, (x) aux polynômes de Jacobi 
PM (x), on déduit sans peine la relation de récurrence pour la 


fonction Ÿ’;m (0, @) par rapport à l'indice l: 


ULAP mMm 2m 
COS0- im — ar pe _ 1 Vi+1, “Ye — Ty 1,me 


La formule obtenue est valable pour m << 0, ce qui se vérifie sans 
peine à l’aide de (14). 
2) En dérivant (7), on obtient la formule de dérivation 


4®; mr L(+1—=m(m+1 
“ent re du Li Ve, mi. 


En changeant m en —m et en utilisant (9), on obtient une autre 
formule de dérivation: 


dOim ___mz Émis nm De, 


dx 4 — x? 


On posera dans ces formules O,,, (x) — O0 pour m = + (l + 1). 


_— 22 : d 
Eliminant entre ces formules de dérivation la fonction Si, 
on aboutit à la relation de récurrence pour la fonction O,,, (x) par 
rapport à l’indice m: 


=[V1(+1)—-m (mt DO, m+1— 


VT—r 


—VI1(+1)—m(m—1 Or, en 
À l’aide de (10), on obtient les formules de dérivation pour les 
fonctions Sphériques. Puisque 


0Yim (0; P) __ 


ut dOim (x) 
BD on 02 mt | 


V/ 2x dx [x=cos 0 ? 


les formules de dérivation pour ®,, (x) se laissent récrire sous la 
forme 


e+ip nes En + mcotgO0-Y mm | — 


=V1(+1)—m(m+ET) Yi mer (5) 


On posera dans ces formules Y,,, (8, @) — 0 pour m = + (1 + 1). 
De la forme explicite des fonctions sphériques on déduit égale- 
ment la formule de dérivation suivante: 


OŸ jm (0, @) 


EI" —=iMY 1m (6, œ). (16) 
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3) Déduisons la représentation intégrale pour la fonction 
Y ;m (8, w). À cet effet, représentons dans l'expression (7) de @,,, (x) 


la fonction 1 — zx?) à l’aide de la formule intégrale de 


ae (| 


Cauchy : 


‘Ad (A — x2) — (+ m) | | (4 — 52) re 
dritm ___ 2Ti e (s— 2) +m+1 


(C est un contour entourant le point s — x). Il est commode de 
choisir comme C une circonférence de centre en s — x de rayon 


V1 — x. Alors, en posant s — x + W1 — xeix, on obtient 


diim 
(— 2)! (+ m)! 2 HT — im ie À 792 à: l 
+ p —\l- 1) |e (x+iV 1—zx2sina) da. 


0 


En substituant l'expression obtenue dans (7) et en utilisant (10), 
on obtient la représentation intégrale pour Y ;,, (8, œ): 


27 
Vim (0, P) = Bim | e-im(@-®) (cos 8 + i sin 0 sin &)’ da — 


0 
27— çp 


—D;,; | er ima [cos 0 + i sin 8 sin (a+-œp)]' da, 


— P 


1 21+1 


Puisque l'intégrale d’une fonction périodique le long d’un segment 
dont la longueur est égale à la période de la fonction ne dépend 
pas de la position du segment, on a 


237 
Y'im (0: P)= Brm | e-ima[cos 0 +isin6sin(æ+op)l du. (17) 
0 


3. Relation entre les polynômes harmoniques homogènes et les 
fonctions Sphériques. En résolvant l'équation de Laplace Au = 0 
en coordonnées sphériques, nous avons trouvé les solutions particu- 
lières de cette équation qui sont bornées pour r — 0: 


Um (r, 6, P)=r Y im (6, ®). 
À l'aide de la représentation intégrale (17), on peut exprimer les 
fonctions Um (T, 0, @) en coordonnées cartésiennes 


x =rsinG6cosp, y—=rsin6 sin, z—=rcos 86. 
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On a 
2H 

Um (Tr: 8 P)= Bim | emo [r cos 0 + ir sin 6 sin (a + p)]' da — 
0 


27 
D, | eima (z + ix sin & + iy cos a)! du. 
0 


On voit que la fonction u,,, (r, 0, œ) est un polynôme homogène 
de degré L en x, y, 2. 

Rappelons qu’on entend par polynôme homogène de degré L une ex- 
pression de la forme 


Uy (X, y, 2) = 2 Cinthylzts 
lis los la 

dans laquelle la sommation <e fait suivant tous les indices non 
négatifs 1, > 0, 4, > 0, 1, > 0 dont la somme est égale à /. A ce titre, 
l'expression r? — x? + y? + z?° est un polynôme homogène. 

Calculons le nombre des polynômes homogènes de degré / linéaire- 
ment indépendants. A cet effet, il suffit de recenser toutes les com- 
binaisons possibles des valeurs de /, et de Z,, car, pour un / donné, 
la valeur de /, se définit sans ambiguïté: 1, — L — 1, — 1I,. Si L, 
est donné, la valeur de /, peut varier entre Z, — 0 et !, = ! — I, 
autrement dit, il existe Z — 7, + 1 valeurs possibles de /,. Aussi le 
nombre total des polynômes homogènes de degré ! linéairement 
indépendants est-il égal à 

l 


l+1 2 
N,— > (1—1,+1)— CHROME, 


L1—=0 


Un polynôme homogène vérifiant l’équation de Laplace est dit 
polynôme harmonique homogène. L'expression r‘Y,, (06, œ@) en 
est un exemple. 

On peut former, à partir des polynômes homogènes r? et 
rl-2nŸ ;_on m (0, ®), des polynômes homogènes de degré l: 


Uïmn (x, y; z) _— Can gs sn (6, ®) DE D CR (6, œ). 


Les indices m, n peuvent prendre des valeurs entières vérifiant 
les inégalités 


OZL2n<LI, —(1— 2n)<m<!— 2n. 


En vertu de l'indépendance linéaire des fonctions sphériques 
Y'y-on.m (0: @), qui découle de leur orthogonalité, les polynômes 
homogènes Uimn (X, y, z) seront linéairement indépendants. Pour 
une valeur donnée de ! — 2n, le nombre des valeurs possibles de m 
est 2 ({ — 2n) + 1. Aussi le nombre total des polynômes homogènes 
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considérés est-il égal à 


AE ({—9n)+11= 902, 


Remarquant que le nombre des polynômes homogènes que nous 
venons de considérer est égal au nombre total des polynômes homo- 
œènes de degré / linéairement indépendants, un polynôme homogène 
arbitraire de degré / se laisse représenter sous forme d’une combinai- 
son linéaire de polynômes homogènes r'Y,_2 m (8, œ), i.e. 


ui (X, y, z)=r 21 CmnYi-2n,m(0, ®). (18) 


Nous avons obtenu le développement d’un polynôme homogène 
arbitraire suivant les fonctions sphériques. A l’aide du développe- 
ment (18), on montre sans peine que tout polynôme harmonique 
homogène de degré L est une combinaison linéaire de polynômes harmo- 
niques homogènes T'Y 1m (0, ). 

Soit en effet uw, (x, y, z) un polynôme harmonique homogène, 
en sorte je Au; — 0. Alors, en appliquant l'opérateur de Laplace 


AA, + — “ Ao © au développement (18), on obtient 
Au, = rt? S [L(+1)—(1—9n)(1—IQn+1)]CmnYi-on, m(0, P) = 


=rtr2 S On(21—In+1)Cyn Yi-on, m(0, P)=0. 
m,n 
Puisque les fonctions sphériques Ÿ;_or m (0, ®) sont linéairement 
indépendantes, on obtient l'égalité 


2n (21 — 2n + 1) Cyn = 0, 
1.6. Cmn — OÀ pour n > 0, ce qu'il fallait démontrer. 


4. Fonctions sphériques généralisées. Lorsqu'on fait tourner le 
système de coordonnées, un polynôme homogène se transforme en 
un polynôme homogène de même degré. D'autre part, l'opérateur 
de Laplace reste inchangé dans une telle rotation, i.e. A,,, — 
— Asyyr,. Gest pourquoi, quand on fait tourner le système de 
coordonnées, tout polynôme harmonique homogène se transforme 
en un polynôme harmonique homogène de même degré. D'où 


/ 


Um (Lr Y: 2)= À Drm'ütm CRUE 2) 
ot! 

Um (x, y ET (6, ®). 
[Il vient donc 


Vim (6 @)= 25 Drm Yim (8: 9°). (19) 
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Les combinaisons linéaires de fonctions Y ,,, (0, œ) pour un / donné 
forment donc un espace de fonctions à 27 + 1 dimensions qui est 
invariant par rotation. 


Les coefficients Dhm’ dépendront évidemment des paramètres 
qui définissent la rotation du système de coordonnées. Une rota- 
tion quelconque du système de coordonnées par rapport à l'origine 
des coordonnées se définit sans ambiguïté par trois paramètres 
réels. En effet, on définit une rotation de façon univoque en don- 
nant le sens de rotation de l’axe (deux paramètres) et l’angle de 
rotation (un paramètre). Comme paramètres définissant une rota- 
tion, on utilise le plus souvent les angles d’'Euler a, $, y, si bien 
que n'importe quelle rotation se fait en opérant trois rotations 
consécutives autour des axes de coordonnées: a) une rotation de 
l’angle « autour de l’axe des z; b) une rotation de l’angle $ autour du 
nouvel axe des y; c) une rotation de l’angle y autour du nouvel axe 
des z *). On a donc 


Dim su Dm’ (œ, p, 12E 


Dans le texte qui suit, la matrice d'éléments Dh (a, B, y) sera 
notée D (x, B, y) et appelée matrice des rotations finies. 

Une rotation quelconque se définit d’une façon univoque par 
les angles d’Euler si ceux-ci varient dans les limites suivantes: 
0OLa<2n, 0LP<L x, 0<L y < 2. Lorsqu'il s’agit d’une rota- 
tion d’angles (a + 2nn,, B + 2nn2, y + 2nn3), elle se confond 
avec la rotation d’angles (&, BP, y) si n., n:, n; sont des nombres 
entiers. On a donc 


D (a + 2nn,, B + 2nns, y + 2nn:) = D (a, B, y). 


Remarquons en outre que la rotation (&, B, y) est équivalente à la 
rotation (x + &, —$, x + y). La rotation inverse se caractérisera 
par des angles 


= —Y Pi —$, Yi = —0, 
ce qui équivaut à la rotation 
(x + cu, —P:; T + V1) = (T — Ÿ, p, a — a). 


La matrice de la rotation inverse se confond donc avec la matrice 
de la rotation (x — y, f, x — a), i.e. 


DT (a, $, y) = D (n — y, B, x — a). 


Les fonctions Drm (&, B, y) sont appelées fonctions sphériques 
généralisées, car elles se confondent dans un certain nombre de cas 


*) Parfois la rotation de l’angle f se fait non pas autour du nouvel axe des 

y mais autour du nouvel axe des x. Les angles d’Euler &’, B’, y’ introduits de 

_. ne sont liés angles d’Euler &, $, y par les relations &’ — x + x/2, 
= $, y — y — x/2. 
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particuliers avec les fonctions sphériques ordinaires. On les appelle 
également D-fonctions de Wigner. Les fonctions sphériques généra- 
lisées sont largement utilisées en mécanique quantique. 
Dégageons quelques propriétés principales des fonctions sphé- 
riques généralisées et mettons-les sous forme explicite en fonction 
des paramètres &, $, y. Puisque l'élément d'angle solide est inva- 
riant par rotation, dQ — dQ’, les conditions d’orthogonalité 


| Vim (8, D) fs (8, P) 4Q = Emma 


C2 


% 


\ Yimr (0”, D) Yim! (0”, D) A" = Om'm, 
donnent lieu à la relation 


2: Drm (x, B; Ÿ) [Dim (y Br VII = mms (20) 


i. e. la matrice D* (x, B, y), qui est la transposée et la conjuguée 
complexe de D (x, GB, y), se confond avec D-1 (x, $, y). Cela re- 
vient à dire que la matrice D (œ, $, y) est unitaire. On obtient 
donc à partir de (19) 


Vimr (8, p)= D [Dm (or B; Y)I* Y'im (8, PJ. (19a) 


En faisant intervenir les égalités DT (x, B, y) = D (n — y, , 
nm — a), D T(a, B, y) — D*(a, B, y) on aboutit à la relation 
suivante : 


De (tm — y, f, n—@)= [Drm (a, f, v)l*. (21) 


Une autre propriété élémentaire des fonctions sphériques géné- 
ralisées se déduit facilement de la propriété (14) des fonctions sphé- 
riques Ÿ’im (0, ®): 


Déni BD O0 TD oh Ds 02 


Essayons de mettre les fonctions sphériques généralisées 
Dim’ (&, B, y) sous forme explicite. Soient deux rotations consé- 
cutives de paramètres @&4, fB1, Y, et &o, Bo, y, équivalentes à une rota- 
tion unique de paramètres æ&, fi, y, et cela en sorte qu à la suite de 
la première rotation les coordonnées sphériques (0, ) d'un vecteur 
fixe changent en coordonnées sphériques (8,, œ,), tandis qu'à la 
suite de la seconde rotation les coordonnées 6,, , changent en 0°, ®'. 
On a alors 


Ÿ jm (8 P) = D) Dim (Os Bus Va) Y'rmx (Ou Pa)» 
m1 


im (O1 1) = 21 Dim” (ar Bar Va) Yim (6, p'): 
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D'autre part, 
Yim (8, @)= 2; Dnm (a, B, v) Yim (87, @'). 


En vertu de l’indépendance linéaire des fonctions sphériques, la 
confrontation des développements précédents conduit à l'égalité 


D (a, B, v)= } D, (@&y, Pis V1) Dryme (Gas Par V2) 
m1 
ou 
D (æ, 6, Ÿ) — D (O1; PB V1) D (A B2, Ye): 


i. e. les matrices de deux rotations consécutives se multiplient dan: 
l’ordre inverse. Une relation analogue a lieu quand on effectue 
plusieurs rotations consécutives du système de coordonnées. De I: 
et de la définition des angles d’Euler il résulte que pour calculer 
les fonctions sphériques généralisées Dm (æœ, P, y), il suffit de 
connaître leurs expressions dans les cas où les rotations s opèrent 
autour de l’axe des z et autour de celui des y. Désignons par Cons (@ 
et dim’ (B) les fonctions sphériques généralisées qui correspondent 
à la rotation de l’angle & autour de l’axe des z et de l’angle 6 autou 
de l’axe des y. Il vient alors 


mm (O; p; Y) = 2 _ Cm (@ ja (B) Came (7 Je 


Cherchons la forme ie des fonctions Cm (4). Quand or 
opère la rotation de l’angle &« autour de l’axe des z, les coordonnée: 
sphériques 6, © d'un vecteur fixe se transforment en coordonnée: 
sphériques 0” = 6, @ = ® — &. On a donc 


im (0 D) = im (0°; g + a) = etma Y,, (8°, p'). 
D'autre part, 
Yim (0, q) = 23 Cmm' (4) Yim (8°, p' 
D'où 
Cos (x) —= CA pm 
et donc 


Dam (a, P, y) = eitmatmr) dm (B). (23 


Cherchons maintenant les fonctions sphériques généralisée 
dm’ (B) qui correspondent à la rotation du système de coordon 
nées de l’angle $ autour de l’axe des y. On a dans ce cas 
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Les nouvelles coordonnées (x°, y’, z') sont liées aux anciennes 
(x, y, z) par les relations 


x = x Cos $ + z’ sin f, 
y = y’; 
z = Z° Cos $ — x’ sin $. 


En passant aux coordonnées sphériques, établissons la relation 
entre (8, œ) et (8”, p'): 


sin 0 cos @ — sin 0” cos p cos f + cos 0’ sin $, 
sin 6 sin @ = sin 0” sin p', (29) 


cos 0 — cos 8” cos $ — sin 8° cos æ’ sin $. 


Pour déterminer dim (B), cherchons les relations différentielles 
entre ces fonctions. Puisque, dans le second membre de (24), la 
dérivation se fait le plus facilement par rapport à f et o’, nous 
fixerons la valeur de 6” dans cette relation et considérerons les va- 
riables 6 et ® comme des fonctions des variables $ et ’. Il vient 
donc 

OY ym (0: ®) __ 0Yim 40 , ÔYim 0 

— 6B 60  6B | 6  6B ? 

Lux 080 4 COS 
ne 06 ) 

Les dérivées ee. — T et _ 

Ô ô OP 0 . 
relations (25). Dérivons la dernière de ces relations, il vient 


seront calculées à l’aide des 


2 sin p sin 
ôp ja 


En dérivant la deuxième et la première des relations (25) respecti- 
vement on trouve 


68 


0P . 
AR cotg 0 sin ®, 
= — sin $ cotg 0 cos p + cos $. 
D'où 
ere — COS P men — im cotg 0 sin ŒY im (0, D), 
OY 1m (8, ®) ÔY ym (0, Y) 
= — sin B | sin EP 


+ im cotg 0 cos PY 1m (0; ) | +imcosfY,, (0, op). 
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Pour le calcul de la dérivée 0Y ;» (8, w)/66, nous utiliserons les 
formules de dérivation (15). Puisque dans (15) figurent les quantités 
E+iV0Y 1m/00 et dans les expressions de 0Y ,./0B et de 0Y :m/0p° les 
quantités cos p-0Y 1m/08 et sin p‘0Y ;»/00, on doit, pour pouvoir 
appliquer les formules (15), écrire d’abord les combinaisons linéaires 
correspondantes de 0Y ,./0B et de 0Y :m/0p'. On a 


Op sin f CI 0 
— e+ip | Lin + m cotg OY im | + m cotg BY 1m = 


= FVI(+1)—-m(mEt) Yi mai (8, p) + m cotg BY rm (8, P)- 
En utilisant le développement (24) des quantités Ÿ 1m (0, O), 
Yim+1 (0, p) et en identifiant les coefficients de Y 4: (8°, 7) dans 
les premier et second membres de l'égalité, on obtient les relations 
rod cherchées pour la fonction d!,,. (B): 
m'—m cos $ a. 


l 
mm sin f 


= 


5 
= HV D = mm ED ds me (26) 


On posera ici dhtx1), m (B) = 0. A l’aide des relations (26) et de la 
condition dim (0) — ômm', qui découle de (24) pour B = 0, on 
définit toutes les fonctions dm’ (B) de façon univoque. 

Mettons la relation (26) sous une forme plus condensée. À cet 
effet, nous la multiplierons par 


m'—m m'+m 


_.— LE F 
exp (+ [| MRRSEE 46) = (1 — cos ÿ) Ë (H+cosB) * , 


ce qui nous donnera 


m'-=Mm LE TR 
HA cos #7 (cop) ? dun (B— 


m'-m 


= FYVI(+1)—m(m+t1 A—cos8) RE | 


KM EM 
X (1+cosf)  * dmxt,m’(B). (27) 
Choisissons dans (27) les signes en position supérieure et posons 
m = |, il vient 
m'—l m'+1l 


({—cosB) * (1+cos 8) dd (B) = const. 


D'où 
l-m’ itm” 


dim’ (B)= Cime (1—cosB) * (1+cos8) * 


7* 
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(Cim’ est une constante). Pour m < 1 les fonctions dm (B) se lais- 
sent exprimer par une formule de récurrence à l’aide de dj» (B) 
en prenant dans (27) les signes en position inférieure. En faisant 
le changement de variables 


m—-m’ mMm+m’ 


x — COS, Umm' (X) =(1— x) d (+ x) ? dm (B), 


on obtient 


4 du 


: A mm 
OS VIGED=mim—) & ? 
d’où 
l 
A di-m 
VU —=(—1)n = ln’ s 
mm = (— 1) [1S VIG+D=s(— TD dim 
1.e. 


m'-m m'+m 


—4);-Mm(U—x) ? 3 2 
dou (6) = Cim’ EE : ] Ê ) Sn Te — 
[] Vi(G+1)—s(s—1) 


s=m-+ 1 


X 


— (=) (+2) 7]. (28) 


dri-m 


Pour déterminer la constante Cm’, nous utiliserons l'égalité 


dm (0) = 1. En faisant dans (28) la dérivation d’après la for- 
mule de Leibniz, nous obtenons 


2. m2 tm Q=m)i 
dnrm (0) = Cime — = 1, 
[TO V1G+D—s(6—1 
s=m"+1 
d’où 
l 
[l V10+9—s(6—1 
C ,— sm’ 
ds 21(1— m')! 
Puisque 


l 
Î LG+0-s6—1)= J] G+50—s+1 20m 


(+ m)! 
s=m+ 1 s=m+i1 
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on obtient finalement 


LL fp (=0 (+m)!(—m)! Eu 
dm Or V amer 9 À 
__m'+m 
X(1+z) 2 Le [Aa AL x) "1. (29) 


Remarquons que les fonctions dum: (B) sont réelles. Elles se lais- 
sent exprimer à l’aide des polynômes de Jacobi: 


MMM" 


F +. (l+m)!l(l—m)l! LS 
Fr ÊE E V mem (9 X 


m+m’ 


te) OR LS 


où æ — cos B. Les fonctions dm (P) peuvent s’écrire sous une 
forme différente, en faisant intervenir les relations de symétrie 
qui résultent de (21), (22), (23) et du caractère réel des fonctions 
dm B) : 

dde dr id 24 (OÙ) 


En utilisant les relations (30), on peut faire en sorte que les inéga- 
lités 
m—m>0, m+m >0 


soient toujours vérifiées. 
En confrontant la formule (29) pour m = 0 et la formule (8), 
on obtient 


2 
do (8) = V/ Tr Pam (6) 
d’où 
4 
Do (as Be D = Er Yim (Br 0 (81) 
D5 (æ, p, Y) — P; (cos 6). 
À l’aide de (21), on obtient une autre its analogue : 
Dim (œ, P, y)=(—D" R Yim (BP: Y): 


5. Théorème d’addition. Etablissons pour les fonctions sphériques 
une relation très utile, appelée théorème d'addition. A cet effet, 
posons dans (19a) m' — O0 et appliquons les formules (11) et (31): 


Pi(cos8")= D Yim (8, P) Vin (BG) (32) 
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La relation (32) admet une interprétation géométrique bien 
simple. Soient deux vecteurs quelconques r.;, r, dont les directions 
se définissent par des coordonnées sphériques (6,, ,) et (8,, œ2). 
Soit © l’angle que font ces directions entre elles. Posons dans (32) 
6 — 6,,p = p,et faisons une rotation (œ, $, y) de telle façon que la 
direction du nouvel axe des z vienne se confondre avec celle du 
vecteur r,. De toute évidence, les angles « et $ seront les angles sphé- 
riques du nouvel axe des z dans le système de coordonnées ancien. Il est 
facile de voir alors que à = ®@:, B = 6, et l’angle © entre r, et r, 
se confond avec 0’. La formule (32) devient donc 


l 
4 # 
P; (cos &) — TN > Vi (04, P1) Y im (do, Po). (33) 


m= — 


La relation (33) est appelée théorème d'addition pour les fonctions 
sphériques. Son champ d'application est vaste, par exemple en 
théorie des spectres atomiques. La formule (33) est fréquemment 
utilisée pour développer la quantité —— en série suivant 

1— To | 
les fonctions sphériques ŸYim (601, @1) et Yim (02 p2). Puisque 
(voir $ 5) 


ds l 


| CL T- 
Ir —rel = 2 rt+1 7110980) 
=i 7 


on obtient d’après le théorème d’addition pour les fonctions sphé- 
riques 


O0 l L 
| 4 Tr . 
rom] — D D noi Êr ŸV'im (01» Pa) Y'im(02 Pa). (34) 
1 2 = rl 


Ici rc = min(r,, nr), rs = max (r,, ro). 
Exemple 1. Considérons le potentiel 


Pr] 


u(r)= | TG (35) 
V 


créé par une charge électrique de densité p (r) enfermée dans un 
volume V. Pour calculer le potentiel uw (r) à une grande distance 
du volume V, il est commode de le développer suivant les puissances 
de {/r, en choisissant l’origine des coordonnées à l’intérieur de V. 
A l’aide du développement (34) pour r =r,r =r,r>r, l’ex- 
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pression (39) peut s’écrire comme suit: 


00 l 
“(=> DE Yim(6, 9) (86) 


I=0 m—- 1 


4 L4 ? , / , 
Qim = er | tp (7°) Yim (8', P') dv’. (87) 
L4 


La formule (36) s'appelle généralement développement multipolaire 
du potentiel. 


Si le volume V est une boule de rayon r°,0 <r° < a, et p (r') — 
— o (r’}, l'intégrale (37) est facile à calculer : Qym = V 4108 0ô6m0 
où © est la charge totale. On obtient alors, comme il fallait s’y 
attendre, u (r) — Q/r. 


Exemple 2. Appliquons le théorème d’addition (33) à la résolu- 
tion du premier problème aux limites intérieur pour l'équation de 
Laplace dans une boule: 


Au —0, ur, 6, @) |r=a — f (8, p). 


La solution sera cherchée par séparation des variables, sous 
forme d’une série suivant les fonctions sphériques de volume 


A AE (6, ®) : 
r, 0, p)= 2 Cim (= ) Yim (8, ). (38) 


Pour déterminer les coefficients Cm rappelons-nous que sur la 


sphère la condition aux limites est r — a et que les fonctions sphé- 
riques Ÿ 1m (0; @) sont orthonormées. Il vient donc 


Cim= | f (0", D‘) Y'im(0'; p')dQ. 
La solution (38) peut s’écrire également sous forme d’une intégrale. 
À cet effet, substituons l’expression de C,, dans (38), permutons la 


sommation et l’intégration, puis faisons la sommation sur m à l’aide 
du théorème d’addition : 


2, 8, q)= | 47 LP) () Fam (6, 9) Yi (8, p) ]= 
=farse [3 LE (A0) 


Ici a est le cosinus de l'angle entre les directions (6, œ) et (0”, '): 
u = cos 8 cos 8” + sin 6 sin 0” cos (p — y’). 
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Pour faire la sommation sur /, nous ferons intervenir la fonction 
génératrice pour les polynômes de Legendre : 


; 1 
t'P à 
2: : (W) VIA TR 


Puisque 


D (21+1)#P;(p)=2Vt > (+) 217 2p, (u) = 
l 
” ii gen )|= 2 VE (= 
d s(B Œ\yT-zmTE 
… 1— 12 
U ({—2inu+2)s/2 ? 
Où a 


1—(r/a)? 
2@1+0( ) PH) = pre CT 


ce qui veut dire que la solution du premier problème aux limites 
intérieur lorsque l’équation de Laplace se rapporte à une boule se 
présente sous Îla — 


! / 1— (r/a)? 
6, Dr | STE", mer ITA * 


$S 11. Fonctions de deuxième espèce 


1. Représentation intégrale. On a vu au $ 3 que l’équation dif- 
férentielle pour les polynômes orthogonaux classiques admet des 
solutions de la forme 


Cn o7 (s) p (s) 
COR J 62 ” (D 


où le contour C d’extrémités s, et s, est choisi de façon à vérifier 


la condition 
ONE (s) p (s) 


(s— z)n+2 


=0. (2) 


$1 


Dans le cas d’un contour fermé autour du point s — z on a pour 
DE — de des polynômes classiques y, (2) orthogonaux sur l’inter- 
valle Ja, bl. Une autre forme possible du contour C est pour zé 
é [a, bl, un segment de droite joignant les points s, = a et s, — b. 
La condition (2) a lieu en vertu de la condition (8) du $ 5. La solution 


correspondante pour C, = B,n! est appelée fonction de deuxième 
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espèce et se note Q, (z): 


b 
_ Ban! [ (ets) 
Qh (2) on 0 (z) | (s— 2} #1 ds. (3) 


La forme explicite de la fonction p (z) (voir $ 3) permet de voir 
aisément que cette fonction peut admettre des points de branche- 
ment pour z = a et z — b. On doit alors, afin d'assurer l’univocité 
de la fonction @, (2), faire des coupures sur le plan de la variable 
complexe z, par exemple une coupure (a, +) allant du point z = a 
vers la droite le long de l’axe réel. On peut admettre alors que 
p (x + i0) — p (x) pour zE (a, b). 

En faisant n fois l'intégration par parties dans (3), on obtient 
la représentation intégrale qui établit une relation entre Q, (z) et 


les polynômes y, (2): 
be À {or (s) 
, p (s)] | 
Mu | = fs. 


. Te Lo (s) p (5) 
PQ) 


a 


Bn(n—1)! o® (s) p (s) 


On (z) — o (2) {_ (s— 2)" 


S. 
S— 3 
Nous avons profité du fait que le premier terme dans l’accolade s’annu- 
le en vertu de la condition (8) du $ 5, car [o* (z) p (z)1(7-m)— . 
AmnBn 


X O%(z)p(z) y) (z). En utilisant la formule de Rodrigues pour 
les polynômes y, (z), on donne à l’égalité déduite la forme 


b 
QD = — | In OP) ge, (4) 


S— 2 


a 


La représentation intégrale (4) peut être mise sous une forme 
différente, qui s'avère parfois plus utile: 


b 
__î Yn (S)— Yn (2) ps) ds a ds 
QG (= ne = pu p (s) ds + yn (2) É LOS |, 


Z 


Remarquant que la première intégrale du crochet est un polynôme 
de deuxième espèce r, (z) (voir $ 6, n° 3), et que la seconde se laisse 
exprimer à l’aide de la rs Q, (z), on obtient 

Yn (2) 
Qn (z) — 0 D) Tn (z) + Vo (2) © (2). (9) 
Ainsi donc, toutes les particularités de la seconde solution ©, (z) 
se définissent par le comportement des fonctions @Q, (z) et 1/0 (z). 
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2. Représentation asymptotique. À l’aide de (4), on déduit la 


représentation asymptotique de Q, (z) pour des | z | élevés. A cet effet, 
on fait intervenir l'égalité 


D 
{ { { { k (s/z)P#1 
= 7 1 — 5/2 =——|}Y (2) de re 1e 


D 
{ s \k sD+i 
=> (<) D A PE PTT 
kR=0 


Intégrant cette égalité avec le poids y, (s) op (s) entre a et b, on 
obtient 


re) b 
PDO =—D sy (o(sds+ 2, (6 
R—n a 


b 
= [000 4, 


Pour l’intégration, nous avons profité de la propriété d’orthogona- 
lité (5) du $ 6. 

Si z— © et la distance la plus courte entre le point z et l’inter- 
valle Ja, bl est bornée inférieurement, la quantité |r, (z) | sera 
bornée et l’égalité (6) nous fournira la représentation asymptotique 
de la fonction @, (z). En particulier, l'égalité (6) nous donne pour 
p=n<+ti: 


One ae (+ 0(4)]. (n 


Ici et dans le texte qui suit, nous utiliserons la notation suivan- 
te: f. (z) = © [f, (z)] pour z—2,, si dans un voisinage du point 
z — Z, les fonctions jf, (z) et f, (z) vérifient l’inégalité 


| f G) I< CT () PE 


où € est une constante. 

De la représentation asymptotique (7) on voit que les fonctions 
de deuxième espèce Q, (z) et les polynômes orthogonaux classiques 
Un (Z) présentent des comportements asymptotiques différents et 
sont donc des solutions linéairement indépendantes de l'équation 
différentielle pour les polynômes orthogonaux classiques (à l’ex- 
ception du cas de ñn — 0, « + $ + 1 — O pour les polynômes de 
Jacobi Pa (7)). 


3. Relations de récurrence et formules de dérivation. Puisque la 
représentation intégrale (3) de Q, (z) ne diffère de celle de y, (2) 
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que par un facteur constant 1/(2xi) et le choix du contour, on a pour 
les fonctions @, (z) et yn (z) les mêmes relations de récurrence et les 
mêmes formules de dérivation (voir $$ 4, 5): 


ZQn (2) a AnQn+1 (z) au PrQn (2) i YnQn-1 (2) in > 1), (8) 
G (2) Qn.(2) = + [ 5 Qui (2) — 7m (2) On (2) ]. (9) 


La représentation intégrale de la dérivée d’une fonction de deu- 
xième espèce s'obtient à l’aide de la formule (7) du $ 4: 


b 
1, XnBnnl À o(s)p(s) 
ee | ae 


où Mn 7 + 67. Pour n—0 cette représentation conduit 
à l'équation différentielle suivante pour la fonction Q, (2): 


c(z)p (2) Q(z)—C, (10) 


b 
2 
C=%0B0 | p(s)ds= HE. 
_ 0 
Nous avons profité de ce que y, (z) — B, — a, en vertu de la for- 
mule de Rodrigues. 
De l'équation (10) on déduit sans peine une représentation inté- 
grale commode de la fonction ©, (2): 


ZO 


: ds 
Z) = 209) —C|\ ——, 11 

Qo (2) Qo (20) J O (s)p(s) ( ) 

Comme z,, il y a intérêt à prendre un z tel que Q, (z,) = 0. La repré- 

sentation asymptotique (7) montre que pour les fonctions de La- 

guerre de deuxième espêce OZ (z) on peut poser Zz, = —o, et pour 

les fonctions d’'Hermite de deuxième espèce, z9 — —+ico. Pour les 

fonctions de Jacobi Q(c:B)(z), on peut poser z, = pour & + 6 = 
rt. 

Il ressort de (11) que la quantité ©, (x + i0) est bornée pour z — x, où 

x € Ja, b[; il existe donc, en vertu de (5), des valeurs limites Q, (x + i0). Puis- 


que, conformément à (4), on a p (z) @, (z) = p (z) On (z) (où la barre symbolise 
la conjuguée complexe), il est plus commode de choisir comme seconde solu- 
tion de l'équation pour les polynômes orthogonaux classiques avec z = x, au 
lieu de Q@, (x + i0), une combinaison réelle de ces fonctions: 


p (x) Qn (x) = 4/2 [ep (x + 10) Q, (x + 10) + p (x — 10) Q, (x — i0)] 
(rappelons que p (x + i0) = p (x)). 
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On montre que les fonctions ©, (x) ainsi définies vérifient les mêmes rela- 
tions que les polynômes y, (x) pour x € Ja, bl. La représentation intégrale (4) 
reste vraie elle aussi, à condition d'entendre l'intégrale dans le sens de sa va- 
leur principale, car l'intégrale dans (4) est une intégrale du type de Cauchy 
(voir par exemple [9]) 


4. Quelques fonctions spéciales voisines des fonctions @Qo (2). 
I1 découle de la formule (11) que la fonction Q, (2) se laisse réduire, 
pour les polynômes de Jacobi, à la fonction bêta incomplète B, (p, q) 
en faisant le changement t — 2/(1 + s); pour les polynômes de 
Laguerre, à la fonction gamma incomplète T (a, z) en faisant le chan- 
cement £ — —s; pour les polynômes d'Hermite, à la fonction des 
erreurs ® (z) en faisant le changement { — —+is. Les fonctions 
B, (p, q), T' (a, z) et D (z) se définissent comme suit: 


B,(p, g= | #-1(1—2-1 6, 
0 


Ta m=fettid, D()— TE [et dr. 
TI 


Considérons à titre d'exemple la représentation intégrale (11) 
des fonctions de Laguerre et d’'Hermite de deuxième espèce. 

1) Fonction de Laguerre de deuxième espèce. Posons dans (11) 
Z9 — —. Il vient 


Q(=Q@(=T (a+) | =T +1) | ds). (12) 


En donnant à & des valeurs entières, « — m (m — 0, 1, 2, ...)) 
la fonction Q% (z) se laisse exprimer à l’aide des fonctions 


+00 00 
E (=ert | Cüs= | TH, (13) 
Î 


im 


N 


largement utilisées dans les problèmes liés au passage du rayonne- 
ment à travers la matière, ainsi que dans la théorie des réacteurs 
nucléaires. Les fonctions £, (z) sont généralement appelées expo- 
nentielles intégrales. Changeant dans (12) s en —s, on obtient pour 
3 > 0 


QU (— 2) = ET Epus (o). (44) 


*) Nous avons pratiqué une coupure entre z — 0 et z — + le long de- 
l'axe réel afin d'assurer l’univocité des fonctions ©, (2). Conformément à cette 


coupure, en calculant s®+1 dans (12), on posera 0 < arg s << 2x. 
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À l’aide de la représentation asymptotique (7) de Q, (z), on tire 
aisément de (14) la représentation asymptotique de la fonction 
Em (2): 


En(9=<[1+0(>)|]. (15) 
Par dérivation de (13), on obtient les formules de dérivation 
—1 _ 
En (2) = Em) —- = — Em (2) 
qui donnent lieu à la relation de récurrence suivante: 
1 2 
En(9 = {et 18, (2). (16) 


Voyons maintenant ce que devient la fonction Æ,, (z) quand 
z—+0. Pour le savoir, en vertu de (16), il suffit de connaître le com- 
portement de la fonction Æ, (z). Celle-ci admet une singularité pour 
z.— 0. Faisons quelques transformations identiques afin de localiser 
et éclaircir la nature de la singularité: 


CO CO | sl 
EL eTs __ fers es — À ds 
Be | ass | ds+ | - ME Éhs 
f e-$— 1 
—=C-|Nn27— ds, 
e 


C— | RES | . 


S S 
0 


En développant e-° suivant les puissances de s et en faisant l’inté- 
gration terme à terme, on obtient le développement de la fonction 
E, (z) suivant les puissances de z: 


(DAT 
Ei()=C—Ins+ D DE. (7) 
RkR=1 


Pour calculer la constante C, nous ferons l’intégration par parties: 


00 1 
C=e“lns],; + | eInsds+(e—1)lns + | e ns ds — 
1 0 
=s | e*Insds—["(1)— — 
0 


(y est la constante d’Euler, voir Appendice A). 
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A côté de £, (z), on utilise souvent dans la pratique la fonction 
exponentielle intégrale Ei (z) voisine de £Æ, (z) et liée à cette dernière 
par la relation 

| E; (2) = —Ei (—2), 
et les fonctions 
Z Z 
Si (z) — | ds, Ci()= | SES qs 
0 ee) 


appelées respectivement fonction sinus intégral et fonction cosinus 
intégral. Pour z > 0 on a en vertu du lemme de Jordan (voir [9]) 


E, (iz) = fa T — ds — [ = 


=) CPE dt=—{ci()+i[ +—-si@ |}, 
car 


sin £ TT 
| t dt =. 
0 


On a donc pour z2>=>0 


Ci(a)= — + [Ei(i) + Ei(— is)], 
_ (18) 
Si (2) = + [Es (is) — Ei(— ia]. 


En vertu du principe du prolongement analytique, les relations 
(18) restent vraies dans un domaine plus large de variation de z. 

Des formules (15), (17), (18) on déduit sans peine les représenta- 
tions asymptotiques et les développements suivant les puissances de z 
pour Si (z) et Ci(z). On a par exemple 


(ht 
Si (2) — 2 Ck+D (TD 1? 
k— 


e su — Ajk+1 ;2k 
Ci (z) = y + In z — >», or 


Puisque les séries de puissances pour Si (z) et Ci (z) convergent dans 
tout le plan complexe, la fonction Si (z) est analytique dans le 
plan complexe tout entier, tandis que la fonction Gi (z) l’est dans le 
plan muni d’une coupure le long du demi-axe (—c, 0). 
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2) Fonction d'Hermite de deuxième espèce. Posons dans (11) zo — 
= jo (le signe étant celui de Im 2). Il vient 


+ioo 


(=2Vz | es ds. 


Z 


Pour z>>0 il vient 


Otliz}=2V a ÿ es ds—2V ri | e- ds=ni[{i—©(z2)], 


îiz 


—_ 2 ( — 5? 19 
D) | ds (19) 


est la fonction des erreurs. 


2,0 


RSR SERRES RAS SRERRAR 
EEE EEE EEE 
ENS SNP ASE RSR RSR 
Ezto) | LAS) LITTLE ET TT TT T 
DUREE SIRRERRRNESNN RIRE 


MR RAR 
PANNE MESSE SRE RsSSRR SE 
PAR SRRERE UT SRE RENE RRRERE 
Vous 


INR SR RENNES 
D DE 1 AN 
1 RSR NORSERREEN RES RESNRNRESEURS 


) 1 2 3 4 & 6 7 
Fig. 3 


A l’aide de la représentation asymptotique (7) de Q, (2), on écrit 
sans difficulté la représentation asymptotique de la jonction des er 


reurs : | 
1+0(21 
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Le développement de la fonction ® (z) suivant les puissances de z 
s'obtient en développant e-‘° en série dans (19) et en faisant l’inté- 
cotation terme à terme: 


O0 
z2kR+1 


RICK +A) 


® (z) — 


—0 


EAN RRENRENRERE 
fe 
A D D 8 SE 
SUP SR RENE RNRSSURE 
IFRS NME AE VE PARENE 
ALP AU AN AN AA AN AA 
ce EE Ji Ne 


04 
OP 
PULLS 
O2 
1 
PA D D EL DE AE 
(4 10 20 J0 40 20 x 


Fig. 5 


À Ia fonction des erreurs sont étroitement liées les intégrales de 
Fresnel: 


D (2) — | sin dt, C(z)=— | cos + dt. 
0 0 
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On a en effet pour z>—>0 


C(z)—iS (2) = rate VAE) 
0 


La relation déduite permet de définir le comportement asymptotique 
et le développement en série des intégrales de Fresnel. 

Les courbes représentatives des fonctions Æ, (x), Si (x), Gi (x), 
D (x), S (x) et C (x) sont montrées sur les figures 3 à 5. 


$S 12. Polynômes orthogonaux classiques d’une 
variable discrète 


Nous allons considérer une généralisation de la notion de poly- 
nômes orthogonaux classiques, à savoir : les polynômes orthogonaux 
classiques d’une variable discrète. 

Ces polynômes sont largement utilisés à l’heure actuelle pour 
l'établissement de schémas aux différences fournissant une bonne 
approximation de solutions d’une série d'équations de Physique 
mathématique, pour le dépouillement des résultats de mesures, 


pour le calcul des sommes de la forme 2\p(x;)f(x;) pour une fonc- 


tion p (x) donnée d’après les formules de quadrature du type de 
Gauss (voir appendice C). On a découvert, assez récemment, un 
lien entre les coefficients de Clebsch-Gordan, largement utilisés 
en Mécanique quantique, et les polynômes d’une variable discrète ; 
ce lien a stimulé l’étude approfondie de ces coefficients. 


1. Equation aux différences analogue à l'équation du type hyper- 
géométrique. On a vu au $ 2 que l’équation différentielle du type 
hypergéométrique 

G(x)y +T(x)y + y = 0 (1) 
admet comme solutions particulières, pour certaines valeurs de À, 
des polynômes orthogonaux classiques. En plus de ces derniers, on 
utilise souvent en pratique des polynômes orthogonaux classiques 
d'une variable discrète y, (x) qui vérifient l’équation 
o (x) y ER 2 Os (z— h) LT (x) y Ca ur (x) a (x) — (0. (2) 
Ici o (x) et t (x) sont des polynômes de degré non supérieur à 2 et 
à 1 respectivement ; À et À sont des constantes. L’équation aux diffé- 
rences (2) est analogue à (1). En faisant un changement linéaire de la 
variable indépendante, on réduit l’équation (2) à la forme 


O (x) AVYy + 7 (x) Ay + Ay = 0, (3) 


a) 


ou 


Af(& =f(œ+1)—f({x), Via) =f(s — f(x —1). 


8—0592 
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Avant d'étudier les propriétés des solutions de l'équation (3), 
considérons quelques propriétés des opérateurs À et VY. 


On a 
Af (x) = Vf(x +1), (4) 
AVF (x) = VAÏ (x) = f(x +1) — 2f (x) + f(x — 1), (9) 
AT (x) g (x)] = f (x) Ag (x) + 8 (x + 1) Af (x). (6) 
De l’égalité (6) on déduit la formule de sommation par parties: 
2 f (ti) Ag (xi) =  (xi) 8 (xi) 2 8 (ti) A (xi). (7) 


Ici x;s = x; + 1; la sommation se fait suivant des i tels que 
a x, << b — 1. Remarquons que pour un polynôme quelconque 
Im (x) de degré m, les quantités Ag,, (x) et Van (x) sont des polynô- 
mes de degré m — 1, et Ag, (x) = V"qm (x) = qf (x). 
Dégageons certaines propriétés des solutions de (3) qui sont 
analogues à celles des solutions de (1). Montrons que la fonction 
UV, (x) —= Ay (x) vérifie l'équation aux différences du type (3). À cet 
effet, appliquons l’opérateur À aux deux membres de l’équation (3): 


À Lo (x) Vu, (x)l + A [x (x) à (x)] + Aus (x) = 0. 
À l’aide des formules (6) et (4), réduisons cette équation à la forme 
6 (x) AVU + Gi (x) An + mu, = 0, (8) 


Où T, (x) = T (x + 1) + Ao (x) et nu, —= À + Ar (x). Puisque 7, (x) 
est un polynôme de degré non supérieur à À et que u est indépendant 
de x, l’équation (8) pour v, (x) est du même type que (3). 

La réciproque se vérifie tout aussi facilement : toute solution de 
(8) pour À =£ 0 se laisse mettre sous la forme v, (x) — Ay (x), où y (x) 
est une solution de (3) qui s'exprime en fonction de v, (x) comme suit: 


ga) {6e Vois Gui 


On obtient de même pour la fonction v, (x) = Ay (x) une équa- 
tion aux différences du type hypergéométrique 


O (x) AVUr + Ta (x) An + Uno = 0, (9) 
où 
Tn (£) = Tan (& +1) + AG (x), To(x) = 7T (x), (10) 
Un = Un-1 + Ata (xt), Lo = À. (11) 
La réciproque est aussi vraie : toute solution de (9) pour u4 = 0 
(k — 0, 1, ..., n — 1) peut être représentée sous la forme v, (x) — 


— A"y (x), où y (x) est une solution de l'équation (3). 
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Pour mettre u, sous forme explicite, il suffit de remarquer que 
At, (x) et A0 (x) sont indépendants de x. D'où 
Nr, = Ars No, ,,: = ME A2n0"06 
et donc 


Un = Un + AT + (n — 1) Afo. 
On en tire 


— À 
EN D=À + nAT+ EE? 420 — 
k—1 
=htnr +026". (412 
De la relation (10) qui lie +, (x) et t,-, (x), on obtient facilement 
par récurrence que 


Tn(t)=0(x+n)—o(x) +T(x + n). 


2. Formule de Rodrigues. La propriété étudiée dans le n° 1 
permet de construire la famille des solutions particulières de l’équa- 
tion (3) correspondant à des valeurs déterminées de À. En effet, 
l'équation (9) admet pour u, — 0 une solution particulière v, (x) — 
— const. Puisque v, (x) — A'y (x), cela revient à dire que l’équa- 
tion (3) admet pour À = Ày = —nT —Ln (n — 1) 6” une solu- 
tion particulière y = y, (x), polynôme de degré n. 


Afin d’expliciter y, (x), mettons les équations (3) et (9) sous 
forme auto-adjointe : 


À (opVy) + koy = 0, (13) 

À (GprVun) + UrOnvn = 0. (14) 

Ici les fonctions o (x) et po, (x) vérifient les équations aux différences 
À (op) = 7p, (19) 

À (602) = TnPn- (16) 


À l’aide de la formule (10), on établit sans peine une relation unis- 
sant les fonctions 0, (x) et p,_, (x). On a 


À [o (x) On (z)] | = Tn (x) = Th (x +1) + Ao (x) — 


En (2) 
_ATo (+1) pn-1 (x +1)] 
RE + nd à À 
D'où 
Pn (x+1) __O(z+2) Pn-1 (x +2) 
Pn (x) CO (z+1) Pn-1 (x +1)? 
1. €. 


Pa () = 0 (x +1) pa (x +1). 
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Comme p,(x) = p (x), on a 


Ph (t)=p(r+n) [ oc (&+%). (17) 


k— 


L'équation (14) se réduit donc à une simple relation entre les fonc- 
tions v, (x) et v,+, (x). En effet, 


Pn (2) Un (2) = — = A Lo (2) pa (6) Von (6)1 = 
= —— V [0 (+1) pn (8 +4) Aux (@)] 
1.e. 
On (&) Dn (2) = — 2 V [purs (7) Vus (D). 


Hn 
D'où l’on tire successivement, pour m < n, 


1 
Omlm— — Um V (Om+#i0m+1) = 
{ 1 Am. yn-m 
= )(-) V'Omebmr)= = SE V puvr), (18) 
où 
n— 1 
A =(—1)" IL M A = 1. (19) 


Si y — Yn (x), on à v, (x) = const, ce qui donne l’expression 
suivante de v, (x) = Ay (x): 


Amnbn 
Apr (re) = LR 


DER nm [p, (x) (20) 


An —— À» (À) FE ee 


B, = A'yn (2) = F9 


1 (n) 
1. Yn (X). 


En particulier, pour m — 0 on en déduit la forme explicite des 
polynômes y, (x): 


Un (2) = V* [pr (D. (22) 


Ainsi donc, la formule (22) définit les solutions polynomiales de 
l'équation (3) de façon univoque, à un facteur de normalisation 


: : ; ’ 1 
B, près. Ces solutions correspondent à À = À, = —nt ox 


X (n — 1) 6”. La relation (22) est une formule aux différences ana- 
logue à la formule de Rodrigues pour les polynômes orthogonaux 
classiques. A l’aide de (4) et de (17), on met la formule de Rodri- 
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gues (22) sous une forme différente : 


Ban 
Un (x) == p (x) 


n— 1 
AT p (x) Il c(æ—k) |. (23) 
k—0 


3. Propriété d'orthogonalité. La propriété d'orthogonalité des 
polynômes y, (x) sera démontrée par analogie au cas des polynômes 
orthogonaux classiques ($ 5). Considérons les équations aux diffé- 
rences pour les polynômes y, (x) et y» (x): 

A (GEVYn) 1e hnOYn = À, 
À (OPVYm) + AmPYm = 0. 
Multiplions la première équation par y» (x), la seconde par y, (x) 
et retranchons la seconde de la première ; il vient 
(im me h) OUmUn — A [op (YmVYn 0 YnVYm)] . (24) 


Posons dans (24) Z = ZX, OÙ T;+, —= ZX; + À, et faisons la sommation 
suivant des à tels que a x; b — 1: 


(Am — À») D Z p (x:;) Um (x) Un (x) — OP (YUmVYn De Yn VYm) Fa 


L'expression (YmVYn — YnVYm) eSt un polynôme en zx. Si l’on a 
6 (x) p (x) x” lx=a,o = 0 (k = 0, 1, ...), (25) 


le second membre de l’égalité obtenue s’annulera, i.e. pou mæn 
on aura 


2 Ym (Li) Yn (Xi) P (xi) — 0. (26) 


Analogue à l'égalité (9) du $ 5, l'égalité (26) s’en déduit en 
remplaçant l'intégrale définie par la somme. Orthogonaux dans 
le sens de la formule (26), les polynômes y, (x) gardent toutes les 
propriétés démontrées dans le cas des polynômes orthogonaux quel- 
conques. [Ils vérifient en particulier la relation de récurrence 


Tyn (T) = AnYn+1 (&) + Pnyn (&) + Ynÿn-1 (&) (27) 
dans laquelle 


an B … bn .. Obn+: y _ An-] d? 
LUS R 


9 U > 
An+1 On dn+1 an dh-1 


di = 2: Un (x) ? (&i) 


est le carré de la norme, a, et b, sont les coefficients affectant les 
puissances de plus haut degré du polynôme y, (x). 

Les polynômes y, (x) pour lesquels l'intervalle la, bl est situé 
sur l’axe réel et la fonction p (x) vérifie l’équation (15) et la con- 


On — 
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dition (25) sont appelés polynômes orthogonaux classiques d'une 
variable discrète. On impose généralement à ces polynômes une 
condition supplémentaire p (x;) > 0 si az; <b — 1. 

Les polynômes Ay, (x) vérifient l’équation que l’on obtient de 
l'équation de y, (x) en remplaçant p (x) par 0, (x) = 6 (x + 1) X 
X px + 1) —[Tt (x) + © (x)l o (x) et À par u —À +7. La fonc- 
tion 0, (x) vérifie évidemment une condition analogue à (25): 


O (x) pi (x) |x=a, b-1—=0 (k—=0, 1, ...). 


Les polynômes Ay, (x) possèdent donc la propriété d’orthogonalité 
suivante : 
< 


ræ 


AYm (Ti) AYn (ti) Pa(xi) =0 (mÆn). 


D'une manière analogue, on démontre sans peine que les polynômes 
Afy, (x) vérifient les relations suivantes: 
> AY (ti) Ayn (ti) pr(x)=0 (mÆn). 
ax; <b—-h—1 

4, Polynômes de Hahn, de Tchébychev, de Meixner, de Krawtchouk 
et de Charlier. Proposons-nous de mettre sous forme explicite le 
poids p (x) par rapport auquel sont orthogonaux les polynômes 
orthogonaux classiques d’une variable discrète. Pour le faire, nous 
récrirons l’équation aux différences (15) sous la forme 


pœ+1)_ oG(x)+T(x) 
PCr) o(c+1) F4 


On s'assure sans difficulté que les solutions de l’équation aux 
différences 


p(z+1) 
pe —/@) 
dans laquelle le second membre peut être mis sous la forme de pro- 
duit ou de quotient de deux fonctions, présentent la propriété élé- 
mentaire suivante: 
Si les fonctions p, (x) et p, (x) sont solutions des équations 


PLG+ 1) P2 (+1) 
P: (x) = } (x), Do (x) nr Îa (x), 
l'équation 


x +1 
PI EL j (2) 
admettra comme solution pour f (x) = f, (x) f, (x) la fonction p (x) — 
= Cp, (x) p2(x), et pour f(x) = fi (x)/f: (x) la fonction p (x) — 
= C PL , où C = C'(x) est une fonction périodique quelconque 
de période égale à l'unité. 
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On s'assure aisément que le choix arbitraire du facteur périodi- 
que de la fonction p (x) n’affecte aucunement la forme explicite des 
polynômes y, (x) obtenus d’après la formule de Rodrigues (23). 

Puisque le second membre de (28) est une fonction rationnelle, 
sa solution se laisse exprimer en fonction des solutions des équa- 
tions aux différences 


p (x + 1)/p (x) = Y + 2x, (29) 
p (x + 1)/p (x) = Y — x, (30) 
p (x + 1}o (x) = Ÿ, (31) 


où y est une constante. Comme y + x = L' (y + x + 1)/E (y + x), 
l'équation (29) admet une solution particulière de la forme 


p @&) = F(y + x). 
D'une façon analogue, en se servant de l'égalité 


P(y—z+1) À | À 
P'éy—z)  P{(y+t)—(c+ 1]  T(v+i—x) ? 


on obtient une solution particulière de (30): 
p (x) = 1/T (y +1 — x). 


Dans le même ordre d’idées, on montre sans difficulté que l’équa- 
tion (31) admet comme solution particulière la fonction p (x) = Y*. 

Voyons maintenant comment on doit choisir a et b pour que les 
conditions aux limites (25) soient vérifiées et que le poids p (x;) 
reste positif pour a x;  b — 1. Si a est fini, on a par définition 
0 (a) >> 0 et la condition (25) pour x — a ne peut être vérifiée que 
Si o (a) = 0, ji. e. si a est racine du polynôme © (x). Puisqu'on a 
par définition dans (3) © (0) = 0 pour © (x) -£ const, on peut poser 
dans ce cas a — (. 

Si d est fini, on a en vertu de (45) 


6 (b) p (b) = Lo (b — 1) + + (b — 1)] p (b — 1). 


Puisque p (b — 1) > 0, la quantité b — 1 doit être racine du poly- 
nôme © (x) + T (x). 

Ces raisonnements à l’appui, cherchons les solutions de l’équa- 
tion (28) pour différents degrés du polynôme 0 (x). 

4) Soit © (x) — x (y, — x). Alors 


GX) + T(x) = (x — V2) (Vs — 2). 


Ici V1, Ye, Ys sont des constantes. L'’équation (28) se présente alors 
comme suit 


Y—z— 


P(T+1) ___(&—Y2) (vs — 2) 
p (2) (+1) Mi—i—z) | 
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Cette équation admet comme solution la fonction 


= D (Y1— ZT) L'(z— Ye) 
PORN D'(z+1) TOYs+1— 2x) ” (82) 
Ici et dans le texte qui suit, € — C (x) est une fonction périodique 
quelconque de période égale à l'unité. 

Choisissons les constantes y,, Y:, y: de telle sorte que, pour des 
valeurs déterminées de a et de b, les conditions aux limites (25) 
soient vériliées et que le poids p (x;) soit positif pour at, << 
Z b — À. Si a et b sont finis, on peut, sans diminuer la généralité, 
choisir a = 0 et b — N (N entier positif). Puisqu'on doit avoir 


G(N—1)+T(W—1)=0, 


il convient de poser y; — N — 1. Pour que le poids p (x;) soit 
positif pour a x; b — À, on peut choisir par exemple C = 1, 
M=N+a, y, = —$ — 1, avec « > —1, B> —1. L'on aura 
dans ce cas 

_FT(N+a—zx)l'(P+1+zx) 
PES ro 


(œ => —1, BP —1À). 


Il existe une autre possibilité de choisir les constantes & et $ 
dans (33), ce choix assurant la positivité du poids p (x;) à un fac- 
teur périodique négligeable près. En effet, l'égalité (33) peut s’écrire, 
à l’aide de la formule de complément de la fonction gamma, sous 
une forme équivalente 


(53) 


{ 
PU P'(T+HA)TIN— x) PA—-a—N+z)T(—B—x) ? (34) 
en supprimant le facteur périodique négligeable 


C _ _ _—_— 
1 (&) "sin (N+a—z)sinr(f+1+z)" 


Le poids p (x;) sera positif dans (34) en posant &« 4 — N, 6 < 
< N. 


Les polynômes y, (x) qu'on obtient d’après la formule de Rodri- 


gues (23) avec PB, — — é 


la PS (33) ou (34) seront appelés polynômes de Hahn et notés 
RB) (x). 

Un cas particulier important des polynômes de Hahn est repré- 
senté par les polynômes de Tchébychev d'une variable discrète 


ln (x) = RE; 0) (x) 
pour lesquels p (x) = 1. 
Si 4 = —o où b — +, la fonction p (x) se comporte pour 
z = Ho comme une fonction puissance. Pour cette raison les 


et en déterminant le poids p(x) par 
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moments de la fonction poids d\ afp (x;) cesseront d'exister à partir 
î 


d'une certaine valeur de k, ce qui veut dire que les polynômes ortho- 
gonaux {y, (x)} ne peuvent former qu'un système fini. De ce fait, 
le système de polynômes {y, (x)} ne sera pas complet dans la classe 


des fonctions f (x) pour lesquelles 2 f? (ti) p (ti) < co. 


Remarque I. Les polynômes (GB) (x) peuvent être exprimés à 
l’aide des polynômes p, (x, B, y, 8) considérés dans [1] pour les- 
quels on a 

—1jr 
Ba = n | 


, CG@=r(ê—i+z), p(= ECO 


(a)x — SCA 


l (a) 
Puisque, d’après la formule de complément de la fonction gamma, 
on a 
T(y+z) _ à T(A—8—7) 


Pom 


. D'(ôLx) “ T(1—y—x) ? 
où 
… __ sinx(ô+zx) 
FAC sin (y+x) 


est une fonction périodique de période égale à l’unité, l'expression 
de p (x) se réduira à (32) après avoir changé $ en bp +1,veni — N 
et Ô en {À — N — &. On a donc 
h@D (x) = pr (x, B+1,1—N, 1—N—a). 
Remarque 2. Il existe une relation remarquablement simple 
entre les coefficients de Clebsch-Gordan largement utilisés en méca- 


nique quantique et les polynômes A{%.P) (x). Cette relation sera 
étudiée dans le $ 25, n° 4. 


2) Soit © (x) = x. Trois cas peuvent se présenter alors: 


u(y+ x), 
G(z)+T(z) — u(Y—x), 
LL; 


u et y sont des constantes. L’équation (28) admettra alors les 
solutions suivantes: 


L UXT (Y +2) 
T(x+1) ? 


X 


De Crea: 
u* 
(CET: 
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Dans le premier cas, pour satisfaire aux conditions aux limites (25) 
et assurer que le poids p (x;) soit positif, on devra poser 


a=0, b=<+oo, 0<u<1, Y>0, Cr: 
d’où 
x : F (v—+ 
Rene À ere 


Les polynômes correspondants sont appelés polynômes de Meixner 
Dans le deuxième cas, on choisira 


a=0, b=N+1, y=N, p=+ (p>0,9>0, 
p+g=i), C= qi 
pour obtenir 
Li : à N1 
p(xi)=Cnp'gN-t avec CNET ; 


C'est la distribution binomiale bien connue en calcul des probabilités. 


Les polynômes correspondants s'appellent polynômes de Krawtchouk 
EP) (x). 


Dans le troisième cas, en posant 
a=0, b—+oo, C—e-h, 


on aboutit à la distribution de Poisson 


LE 


p (x:) — SE 


Les polynômes orthogonaux Eure d’une variable discrète 
portent le nom de polynômes de Charlier c{u) (x). 

3) Le cas de © (x) — { est dénué d'intérêt, car il ne permet pas 
de déduire de nouveaux polynômes orthogonaux. 


A l’aide des formules de Rodrigues (24) et (20) pour les polynô- 
mes y, (x) et Ay, (x), on obtient une relation qui lie les fonctions 
Ayn (x) pour les polynômes d’une variable discrète y, (x) considérés 
plus haut aux polynômes eux-mêmes. A cet effet, il suffit de remar- 
quer que dans (20) on a À,, — —À, et, conformément à (17), 
Lo, (x), -1 — pn (x). En effet, 


P @ = 6 (+1) (@& +1), 
n— 1 n 
ina pi(e+n—1) [lo (+4) = (+2) Î] o(r+ 4) = pr (). 
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D'où 
= — FA — 
Ayn (x) Ân .. se V1 [p, (x)]— 
ÂnBn BD v'- C 
—= TEE, p, ES {Lei ni} = — Rae a Yn-1(). 


Ici Un (x) est le polynôme qu'on obtient en remplaçant dans l’ex- 
pression de y, (x) la fonction p (x) par p, (x), et B}° est la constante 
de normalisation dans la formule de Rodrigues pour les polynômes 
yn (x) (les constantes À, et B, pour les polynômes considérés plus 
haut sont indiquées dans les tableaux 3a et 3b). 

Conformément à ce qui précède, on a pour les polynômes de 
Hahn A8) (x) = h{@P) (x, N), les polynômes de Krawtchouk 
EP) (x) = À) (x, N), les polynômes de Meixner mn) (x) et les 
polynômes de Charlier cU) (x): 


ARC (x, N)=(a+Btn+1)neit8tD SN 4), 
AP (x, N)=kP)4(x, N—1), 


(y, Wu) n (1). 
Amy" (x) — boue Re à h) (x), 
Ac (x t) — — 7 C2 (0). 


Considérons en conclusion les propriétés de symétrie des polynô- 
mes orthogonaux d'une variable discrète qui découlent des pro- 
priétés de symétrie du poids p (x). Pour les polynômes de Hahn 
R&B) (x, N), le poids p (x) vérifie les relations de symétrie sui- 


vantes : 
pa)=p (x, à, f) = p(N—1— x, 6, a). 


On peut donc récrire la relation d’orthogonalité 
N-1 


> RG 8) (x;) hf, P) (@;)p(x;, « p)=0 nm), 


i—=0 


en remplaçant à par V — 1 — i, sous la forme 
N-i 
> REDIN—1—z)hGBCN—1—z;)p(x;, B, a) =0 (nm). 
i=0 


Puisque le poids et l'intervalle d’orthogonalité Ja, b[ définissent 
les polynômes orthogonaux d’une façon univoque, à un facteur 
constant près, on a 


Rœ, BON —1— 2x) = Ch 0 (x), 
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où C, est une constante qu’on définit en identifiant les coefficients 
de x” dans les deux membres de l’égalité; on trouve C, = (—1}”, 
et donc 


he DIN—1—x)—(—1)7hb 0 (x). 
D'une façon analogue, on a pour les polynômes de Krawtchouk 
EP) =(—D'AP(N—z) (p+g=t). 


5. Caractéristiques principales. Nous allons calculer les valeurs 
des principales constantes pour les polynômes de Tchébychev, de 
Meixner, de Krawtchouk et de Charlier. La constante de normalisa- 
tion BP, dans la formule de Rodrigues (22) est par définition supposée 
égale à 


pour les polynômes AG: D (x) et £, (x), 


(. =? 
n| 
Br—=4u" pour les polynômes mOM(x) et cQ (x), 
nr 2 g* pour les polynômes kÆCP) (x). 
Calculons les coefficients de la relation de récurrence (27). Le 


coefficient a, affectant le terme de plus haut degré du polynôme 
Yn (x) se cherche de la même —. que dans le $ 7: 


7 TL (++ ni o" ). 


On a donc 


An Bh 


Un — 


Le coefficient b, s'obtient en identifiant les coefficients de x" 
dans l’équation aux différences pour y, (x): 


t (0)+(r—1) 0° (0)+ (n—1) r 


bn __ Tn-1 (0) n (nr — 1) _. 
D 3 —" TE 10 
Aussi 


T (0) (6”—Tt')— 7 [T' +20’ (0)] (r — Lan. s’} 
P on . bn+1 — 2 
7 An Ans [T + (n—1) CT (T +70") 
Le calcul du coefficient y, dans la relation de récurrence (27) se réduit 
à celui du carré de la norme d?, car 


dh 
Vn = Un-177 — 
n -1 
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Pour calculer d?, il est commode de faire intervenir la formule 
de Rodrigues (22): 


dè — 2 p(r)yi(t)=B; 2 Yn (2) V' [Pa (&)]. 


En appliquant la formule de sommation par parties (7), on obtient 
dn= Ba D Yn (Xi) À IV p} (x: —1)] = 


= Ba {un (25) Vpn (ri —1)lè — 2 An (55) V7 (&:)}. 


Le premier terme dans l’accolade s’annule en vertu de la condition 
(29), car on a d’après la formule de Rodrigues (20) 

{ 

Vpn (ti —1) = 06 (ti) p (Ti) Vyn (æi). 

Inn 

D'où 
di = — By 2 Ayn (ts) V1 Pa (ti). 
En faisant nr fois la sommation par parties, on obtient finalement 
du =(—1)" Br 2 AYn (Ti) Pn (ti) =(—1) Brant? Pn (i). 


Le calcul de la somme > 0h (t;) est particulièrement simple dans 


? 
le cas des polynômes de Meixner, de Krawtchouk et de Charlier. 
On a pour ces polynômes 
O (x) = &, 


on (9 =p (+ n) ÎT (+0 =0 (2420) RE. 


R=—1 


Il vient donc pour les polynômes de Meixner 
D MMT (p+itn) 
> On (ti) — > HT . 
î i=0 
Puisqu’on a d’après la formule de Taylor pour |[u|<1 


O0 r | ; 
(—p)-@+0 = 5  —. Le. 


il vient définitivement pour les polynômes m4) (x) 


di — n! (Y}n 
De are ut e 
u2 (4 — u)Ÿ 
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Pour les polynômes de Krawtchouk on a 


a N! pitngN-i-n 
à Pr (ri)= 2 D TNEI— ir) 


i=0 


CNIpr : ni __ N\pr 
—(N—n) > Cy-np'qN Lo (N—n)l ? 
d’où 
dn = CX (pq). 
Pour les polynômes de Charlier 


—Hiitn 
2 Pn (Zi) — S LR =, 
i=0 


d’où 


Calculons maintenant 2 on (x;) pour les polynômes de Hahn 
h{@ B)(x) pour a>—1, B>—1. On à dans ce cas 


C(x)=xz(N+a—x), 


_ DB+1+2)T(N+a— 3) 
p (x) — DÜ+z)T(N—z)  ? 


ANSE M Ci ES Le 

Pn (0) = ÉD TT (e+ (NV + ax — 0 = 
k=1 
__TB+1+z+n)T (N+a—x) 
on T'A+r)T(N—x—n) ? 

d'où 

N-1 i N-n-1 | 

Dot) D Cr-n-iT(B+t+it+n)T(N+a—i). 

1=0 


i=0 
Pour calculer la somme, nous ferons intervenir la relation (voir 
Appendice À, n°1) 
1 
DT ()=T (z+y) | (1 rt dt. 
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On obtient 
> Pn (Xi) = 
D'(a+B+ibnt AN) 
œ n t iin —i— == 
= Nr — 2 Ci-n-1 Las (A—iNta-i-t di = 


— T (G+B+itn+nN) É gp +n (1—+)2+7 X 


(N—n—1)l 
0 
N-n-1 | | 
x | D CN ADN | dt = 
i1—0 
1 
___ T(c+B+i+tn+n) k in n — 
SES ferme 


D'@+B+ ILE N)T (BH) Tant) 
(N—n— 1) D (&œ+BL2n +2) 


D'où l’on déduit pour les polynômes A9 (x), en prenant 
a>—1, P>—1: 

ee Et 

Ro (a+B+2r +i)nt(N—n—1IT(a+B+n+1) 


On a en particulier pour les “ae ous _de Tchébychev +, (x) 
d’une variable discrète, en posant a —0, 


a = W+n) 
@n+D(N—=n—1)] : 


u 


Dans le cas des polynômes A{a8) (x) avec a << 1 — N et 8 — 
<T 1 — N, la somme 2 Pn (ti) se calcule en faisant le prolongement 


analytique suivant «& et f de la somme correspondante pour &« >> —1 
et > —1. En effet, on a dans ce cas 


[LT + (N+a—x—17) 
… R=1 — 
On TER Ta Ne PE 0 D — 


(— 1} 
—TU+z P(z+i—N—-a)T(—$—xz—n)T(N—z—n) 
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À l’aide de la formule de complément de la fonction gamma, on 
peut mettre l'expression pour 2, p, (x;) sous la forme 
1 


N-1 —n— 


ip 
2 Pr (x — > nm? * 


X sinrn(N+a—i)sinn(n+$f+i+i). 
RS ES 


N N-n-1i 
(— 1)" Te 


On a montré plus haut que pour & > —1, $f = —1 on a l’éga- 
lité 
N-n-1 
S Cyril (N+a—iT(n+p+1+i= 
i=0 
A ee A n)l(a+n+1) 
l'(a+$+2n+2) 
D’après le principe du prolongement analytique, cette relation 


reste vraie pour & et f quelconques. On obtient donc, à l’aide de la 
formule de complément de la fonction gamma, 

mie 4 
2 Pn (£ 


sin x sin r1f x 


D'(a+B+itntN)T(B+i+n)l(atn+1) 


X* (N=n—1IT(a+b+2n+2) 
F(—a—$f— = 
TT IN D —-G R r— N)T(—B—R)T(—a—n) ? 
d’où 
d2 — (—a—P—n—N)x 


(—a—$p—2n— DnI(N—n—1)IlT(—a—n)T(—B—n) * 
Nous donnons en conclusion les caractéristiques principales des 


polynômes orthogonaux classiques d’une variable discrète, résu- 
mées dans les deux tableaux Sa et 3b. 


6. Lien avec les polynômes de Jacobi, de Laguerre et d'Hermite. 
Il est naturel de s'attendre à ce que, pour k —- 0, les solutions poly- 
nomiales de l’équation (2) deviennent, avec une normalisation appro- 
priée, des solutions polynomiales de l’équation (1), i. e. des poly- 
nômes de Jacobi, de Laguerre et d'Hermite. Cette conjecture se dé- 
montre sans peine par récurrence, en effectuant un passage à la 
limite correspondant dans les relations de récurrence (27) pour les 
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Tableau 8a 


Caractéristiques principales des polynômes de 
Hahn et des polynômes de Tchébychev d’une variable discrète 


Un (x) RQ 8) (x) +. (x) 
Ja, | (0, N) | (0, N) 
'(B+1+2)T(N+a—x) 
POI Tarots 1 
(a> —1, f> —1) 
 — 
P+r)TA-a—-N+r)T(—-f—-x)T(N—-7x) 
GO (x) z(N+a— 7x) z(N— x) 
T (x) — (a+ 8+2) x +(B+1) (N—1) —2z+ N—1 
An n(a+B+in+1) n(n+1) 
. (—1} (— 1) 
5 n | n | 
1 1 | 
an — (a+ B+ + 1)n — (n+ a 
1 Ni 
bn 57 | (6+00—-0+ pr Pr 
HE (a B4+2N 2) | (a+ Br + ns 
e la L@+tn+t)T(B+ntt)(a+B+n+ in (N+n)! 
n | © a+B+entl)nI(N R—1)l CnLUW-n Di 
(a > — 1, B> —1) 
ep 2n—1)n! (N—n—DIXx 
XT(-—a—n)T(—P—n) 
{@<Ii—-N, B<Ii—-N) 
(n+1)(a+p—tn+1) n +1 
jo (a +B+2r +1) (a+B+2n+2) 2 (2r +1) 
(B+ 1) (x +) (N —1) + 
6 nat f+n+t)(a—pr2N—2) LUN 
î (a+ B+2n) (a+ BF 2n +2) 2 
(nt) (n+B):(N—n)(Ntn+a+f) n(N2— n°?) 
VU @+FB+Mm)arP+2 +1) 2 (2n +1) 
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Tableau 3b 


Caractéristiques principales des polynômes de Meixner, 
de Krawtchouk et de Charlier 


Un (X) mLY:H) (x) R(p) (x) c{) (x) 
Ja, b[ (0, oo) (0, N+1) (0, œ) 
se UT (y+ x) N IpxgN Te 
FU+2T(y PA+aT (WI) TÜ+9 
(Y>0, 0 <u<1) (p>0, g9>0, p+q—1) (u > 0) 
O (x) x “» T 
1 
T(x) vh— zx (Î—u) + u— x 
je n (1—u) — n 
q 
1 (— 1)7 qg7 1 
Ba pu? n | u7 
u—1 in Â { 
ie M ] n | (—u)7 
— 1 
Ne D ji? | 
n—1 u+i ) Mae 9 2 p) » | # 2u 
on e(v+ 2 H (n— 1)! (— ur 
| ( ue 1) SR 
M 
n !(Y}n N | “. n | 
D OU DLEL . w 
M 1 _ 
Un ui n + D 
Pn rs n+p(N—2n) n + 
— À 
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polynômes en question. À titre d'exemple, nous allons établir une 
relation limite entre les polynômes de Hahn et ceux de Jacobi. 


Faisons tout d’abord un changement linéaire x =$ (1 + s) 


afin de passer de l’intervalle d’orthogonalité ]J0, NI des polynômes 
de Hahn à l'intervalle ]—1, 1[. L’équation aux différences (3) 
pour les polynômes h{aB) (x) — u (s) devient alors 


(A+s)(1—s+ ah) HEFN ROEEC R 


—{(@+B+2)s+a—p+(p+ tn EEE + 
+n(n+a+$f+l)ju(s) —0, (35) 


s L 
OU A ——. 
N 


Quand À —+ 0, l'équation (35) se transforme formellement en 
équation différentielle pour les polynômes de Jacobi Pal) (s). 
On suppose donc que la relation limite s’écrira sous la forme 


lim CL (N)AE | (149) ] = PE D (5), (36) 
N 00 


où C, (N) est un facteur de normalisation. 
Pour démontrer la relation (36) et justifier le choix du facteur 
de normalisation C, (W), nous comparerons les relations de récur- 


rence pour P(@&.B (s) et v, (s, N) = C, (N) h@:8) E (1 ne s) | 


(x, 8) 2 (+1) W@+a+B+1) Da, 8) 
Er CE rrers+0@mtersre it O 


Pa PB) 
Fnrarbérarpss " WE 


_____2(n+a) +) pu, B),. 
TEn+a+h (2n+a+$p+1) Pn=1 (S); 


2 (+1) (m+at+B+#) On à 
(@n+a+B+1) (2n+a+B+2) NCn,, 711 
D o2+ 5 [n(n+ a+ B-+1) (a—B—2)—(B+1a+ B)] 
+ Pre + Dr re ET Un + 
2 (n+ a) (n +8) n+a+$ 
restes (+) (+ SE) 


On voit que la relation (36) reste vraie pour 7 quelconque si 
elle l’est pour nr — 0, n — 1 et si l’on a en plus C,/C,:, — N. On 
choisira donc C, = N°. 


9 * 


Ur — 


3 ARTE 
Cr. de 
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On aboutit à la relation limite suivante : 


Î œ N œ 
pre PlS (+= pre 0 (s). (87) 


lim 

No 

Dans le cas particulier des polynômes de Tchébychev d’une va- 
riable discrète £, (x), la relation (37) s'écrit 


—. N 
lim tn | (+9) ]=P, (9), (38) 
où P, (s) est un polynôme de Legendre. 

D'une façon analogue, en posant dans l’équation pour les poly- 
nômes de Meixner mu) (x) 


{ À 
z=Ns, y(x)=u(s), h=—+, ue, 


on retrouve une équation aux différences du type (2) qui, pour 
N — œ et une valeur fixe de À, se transforme formellement en 
équation différentielle 


su” + (y — Às)u + nÀu = 0. 


Les solutions polynomiales de cette équation sont du type ZY-1 (As). 
On suppose donc que la relation limite s’écrira comme suit: 


lim C,(N)mn —— | — LT (6). 


(+. 1-1) ( Nt 
N > 00 À 


Ici C, est un facteur de normalisation que l’on choisira à partir des 
considérations analogues à celles utilisées pour la relation (37). Il 


| 1 | 
vient donc €, — : d’où 


_ t 
Lim mate (e)= re (0 (39) 
B-0 nm : P 
{ À 
{en posant B=—) | 

Déduisons maintenant la relation limite pour les polynômes 
de Krawtchouk X{P) (x). A cet effet, nous nous baserons sur le théo- 
rème limite de la distribution binomiale bien connu du calcul des 
probabilités. On a en vertu de ce théorème pour N — 


à Di Ni 1 G— Np)° 
x;)= CNp'aN-i s ———— ex 2 | 
p(x)=Cnp'q Vans %P| Ne |” 
i. e. le poids p (x) pour x — x; — i dans le cas des polÿnômes de 
Krawtchouk se transforme, à un facteur de normalisation près, en le 
z—Np 
V2Nh | 


poids pour les polynômes d’Hermite p (s) — e- avec s — 


te) 


& 12] POLYNOMES D’UNE VARIABLE DISCRÈTE 133 


Nous poserons donc dans l’équation pour les polynômes de 
Krawtchouk 


z=Np+V2Npqs, y(x)=u(s), k 


 V2Nr 


L'équation pour les polynômes de Krawtchouk s’écrira alors 
comme suit : 


+) CA be Eee … 


— 25 HD) | onn (s) = 0. 


Quand V + œ, cette équation se transforme formellement en équa- 
tion différentielle 
u" — 2su + 2nu = 0 


qui admet des polynômes d’Hermite H, (s) comme solutions poly- 
nomiales. En répétant les raisonnements qui nous ont conduits aux 
relations limites (37) à (39), nous obtiendrons 

LL 


: 2 2 nn 
lim (=) AP (Nr+VINpas= EH, (s). (40) 

Le lecteur trouvera dans [1] des renseignements plus détaillés 
sur les polynômes d’une variable discrète. 


7. Fonctions sphériques généralisées et polynômes de Krawtchouk. 
Montrons qu'il existe entre les fonctions sphériques généralisées 
et les polynômes de Krawtchouk une relation qui découle directe- 
ment de la propriété d’unitarité des fonctions sphériques généra- 
lisées. Pour établir cette relation, servons-nous de la formule (20) 
du $ 10 et de l’expression explicite des fonctions sphériques géné- 
ralisées à l’aide des polynômes de Jacobi. On a 


2, dm (B) TDR (6) —= Omar (41) 
où 
1 SO 2 
ne Po TRE 1 cop 2 » 


m+m’ 
X(1+cosp) * PTE (cosf). (42) 


Pour élucider la nature de la dépendance de la fonction dl» (8) 
par rapport à m pour des valeurs fixées de !, m et B, faisons appel 
à la formule de Rodrigues pour les polynômes de Jacobi (voir $ 5). 
En appliquant la formule de Leibniz de calcul des dérivées d’un 
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produit de fonctions, on s'assure facilement que pour des n et x fixes, 
le polynôme de Jacobi P(œ-P) (x) est un polynôme en « et BP, et 
la somme des puissances de plus haut degré de « et $ est égale à 7. 
Dans notre cas a et $ dépendent linéairement de m . On a donc 
l—-m” 
1 1— cos B = / 
| nU-—m'), (48 
men QE (css) dem (—m) (43) 
où g, (x) est un polynôme de degré n en x. La relation d'orthogonalité 
(41) se laisse donc écrire sous la forme 
2 Qi-m (£) Gi-m1 (X) P (x) — Omm (44) 
la somme étant prise sur tous les x — 0, À, ..., 21, 
… Î 1— cos f \x 
p (x) — x \(21— x)! 1 + cos $ | : 
La relation (44) exprime l’orthogonalité des polynômes gq, (x), 
avec le poids p (x), sur l’ensemble discret de points x — 0, 4, ... 
..., 2. On voit aisément que le poids p (x) se confond, à un facteur 
constant près, avec le poids par rapport auquel sont orthogonaux, sur 
le même ensemble de points x, les polynômes de Krawtchouk 
(p) pe — 1—cos$ —= 
k(P) (x, N) pour Re où Ne 2: 
En vertu de l’unicité du système de polynômes orthogonaux par 
rapport à un poids donné, le polynôme g, (x) se confond donc, à un 
facteur qui ne dépend pas de x près, avec le polynôme de Kraw- 


tchouk Æ() (x, N) pour p — sin? » N — 21. Ainsi donc, on déduit 
de la relation (43) 


dmm' (B)= CV p(&)kP (x, N), (45) 
OÙ LT l: M; n—l—m, N — 21, p = sin? À 


p () = Cap ( — pie. 
La constante de normalisation € — C (1, m, B) se laisse définir, 
au signe près, à partir de la relation (41) pour m = m,: 
Cd = 1 
(d, est le carré de la norme pour les polynômes de Krawtchouk). 


Pour connaître le signe de C il suffit de déterminer le signe de la 
puissance supérieure de m dans les deux membres de la relation (45), 


en se servant de l'expression (42) de dm’ (B), ce qui donne C > 0. 
On obtient en définitive la relation suivante entre les fonctions 
sphériques généralisées et les polynômes de Krawtchouk : 


dm: (B) = 2 V PAP (2, N) (46) 


9 
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, 


,An=l—m, N — 21, p=sin, 


p (x) = Cup" (1—p}—+. 


8. Application des polynômes orthogonaux classiques d’une va- 
riable discrète à la compression de l'information. Le problème de 
stockage de l'information revêt une importance scientifique et 
technique de premier plan. Une question liée à ce problème, celle de 
présentation de l'information sous une forme condensée, se pose, 
par exemple lors du traitement des électrocardiogrammes, du dé- 
pouillement des observations aériennes, etc. 

A l'heure actuelle, on utilise largement dans ce but des méthodes 
spectrales de traitement de l’information. Elles consistent en ce qui 
suit. Au lieu de retenir la table complète des valeurs de la fonction 
j (t) caractérisant le signal, on retient seulement quelques premiers 
coefficients de Fourier C, du développement de la fonction suivant 
un système complet de fonctions orthogonales y, (£) (n —= 0, À, ...): 


FE = D Coin ( Cn = (Un (O) 


x=l—-m 


où (f, g) est le produit scalaire de deux fonctions, 


0 (m=n), 
e———— 2 — 
ns Un) = ômm nn = À à (um, (47) 
On considère généralement les cas où le produit scalaire de deux 
fonctions f (t) et g (t) a la forme d’une intégrale: 
b 


f(&= | F0 8 0 (E) dt 


a 


où p(t) 0 est le poids par rapport auquel les fonctions y, (é) 
sont orthogonales (voir p. ex. $ 8). Or, si la fonction f (ft) est définie 
par ses valeurs tabulaires f (#;) (i — 0, 1,..., N — 1),il est plus 
commode de calculer les coefficients C, en choisissant des systèmes 
de fonctions orthogonales y, (t) dont le produit scalaire a la forme 
d'une somme : 

1 


(f, g) = > f (ti) g (ti) bp. (48) 


Or, la condition d’orthogonalité (47) et la forme (48) du produit 
scalaire ont justement lieu dans le cas des polynômes orthogonaux 
classiques d’une variable discrète; pour cette raison on les utilise 
souvent pour la compression de l'information. 
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À titre d'exemple, nous décrirons les résultats de l’application 
des polynômes de Tchébychev t, (x) au traitement des électrocar- 
diogrammes. (Notre exemple est tiré des Comptes rendus du 17 Col. 


Compression de L'ECE kom 86 


120 


100 


Co 
Q 


Élécirocardiogramme 
à 


N 
© 


N 
© 


0 50 100 750 200 250 300 350 400 
7emps 
Fig. 6 


loque national sur les Méthodes spectrales de traitement de l'inior- 
mation dans les recherches scientifiques, Pouchtchino, 1980, pp. 21, 
105.) 

Pour la reproduction du signal, la courbe j (t) a été divisée en 
portions; pour chaque portion, on n'a retenu que trois premiers 
termes du développement de la fonction f (t) suivant les polynômes 
de Tchébychev. La longueur de chaque portion a été choisie de telle 
façon que l’erreur moyenne quadratique soit inférieure à 1%. Même 
un algorithme aussi simple s’est avéré suffisamment efficace : le taux 
de compression de l’information était compris entre 6 et 12. On voit 
sur la figure 6 un fragment d'’électrocardiogramme initial et re- 
construit. 


CHAPITRE III 


FONCTIONS CYLINDRIQUES 


$ 13. Equation différentielle de Bessel et sa solution 


1. Résolution de l’équation d'Helmholtz en coordonnées eylindri- 
ques. Parmi les fonctions spéciales, les fonctions cylindriques sont. 
peut-être les plus répandues. On les rencontre très souvent dans les. 
problèmes liés à la résolution de l'équation d'Helmholtz 


Av + Av — 0 


en coordonnées cylindriques. Pour simplifier les choses, supposons 
que la fonction v soit indépendante des distances mesurées parallèle- 
ment à l’axe du cylindre. On a alors v — v (r, ) et 


4 9 Ov 4 ô?v 

 —. 0e _ 

Av + lv — r_ Ôr (r ôr | r? ôœp? + Ave 0. () 
Pour être univoque, la fonction v doit vérifier la condition de 

périodicité vw (r, @ + 2x) = v (r, p). Développons-la en série de 

Fourier : 


DR he 2: (enr. 


Nn=— 


1 € | 
Un () = | D(r, oje-ire do. (2) 


L'équation différentielle pour la fonction v, (r) s'obtient sans diffi- 
culté en intégrant l'équation (1) sur l'intervalle ]—x, nl avec un 
poids e-“*# et en simplifiant le terme en 02/0? par double intégra- 
tion par parties. Puisque la fonction v (r, œ) est périodique relative- 
ment à la variable œ, les termes hors intégrale s’annulent, et nous 
obtenons l'équation différentielle pour la fonction w (z) — v, (r), 
où z= ir: 
zu" + zu + (2 — n)u = 0. 
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Dans le texte qui suit, nous discuterons une équation plus géné- 
rale : 


zu" + zu + (2 — vu = 0 (3) 


dans laquelle z est une variable complexe et v un parametre suscep- 
tible de prendre toute valeur réelle ou complexe. 
Les solutions arbitraires de (3) sont appelées fonctions cylindriques 
d'ordre v ou fonctions de Bessel, et l’équation (3), équation de Bessel. 
Par changement de variables dans l’équation de Bessel, on obtient 
une série d'autres équations différentielles, en particulier l'équation 
de Lommel . utilisée dans les applications: 


De — D + ['(BvEY- ete — - ET | v=0 (4) 
dont la solution s'écrit 
U (é) — EU (BE). 


Ici w, (z) est une fonction cylindrique d'ordre v, tandis que a, $ 
et y sont des constantes. 


2. Définition des fonctions de Bessel de première espèce et des 
fonctions de Hankel. L’équation généralisée du type hypergéométri- 
que (1) du $ 1 comporte comme cas particulier l'équation de Bessel 


(3) avec © (z) = 2z, t (2) = 1, © (z) — 2° — v?. En ramenant (3) à 
une équation du type hypergéométrique, la fonction œ (z) peut 
prendre, conformément au choix des signes dans la formule (11) du 
$ 1 pour x (z) et au choix des valeurs à donner à k, des valeurs égales 
à z+Vetit, Soit par exemple œ(z) — ze. En posant u (z) — 
— @(z) y (z), on obtient une équation du type hypergéométrique 

G(z)y +Tt()y + y = 0, (3a) 


où 

G(z)=2, vT(z) = 2iz2+2v+A1, À = i(2v +1). 
D’après le théorème 1 du $ 3, l’équation (3a) admet une solution 
particulière de la forme 


Cu or (s) p (s) ds 


y (z) — F (2) J (s— zut 


où C, est une constante de NP et la fonction po (z) est 
solution de l’équation différentielle 


Lo (2) p (2) = + (2) p (2): 


u est racine de l'équation 


/ 1 "” 
A+ut +-u(u—1)0"—=0 
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(nous avons utilisé les formules (2) et (3) du $ 3 où, afin d'éviter 
toute confusion, nous avons changé v en u, car la notation v a déjà 
été employée dans l’équation de Bessel initiale). 

Le contour € est choisi de facon à satisfaire à la condition 


GMT (s) p (s) 


— (. 
{s--2)4+2 À, ,, 
Dans le cas considéré on a 
1 2V 212 
= —v—, p(z) =. 


Aussi la solution particulière de l'équation de Bessel admet-elle 
l'écriture 


u,(2)=0 0) yO=a7 Ve T7 | [s(z— sl" le2is ds, (») 
C 


où a, est une constante de normalisation et le contour C satis- 
fait à la condition 


sv+1/2 (z 5)" #/2e2is Fa S2 —= (0. 


Soit z=>0et Re v > 3/2. On pourra choisir alors comme extrémités 
du contour C les points s, = 0 et s, = z. Le contour C pourra en 
outre s'éloigner à l'infini de telle sorte que Im s — + co. Comme €, 
nous choisirons des contours C,, C1, C2 tels qu'on les voit sur la 
figure 7. Îls nous donneront alors les trois solutions suivantes de 
l'équation de Bessel : 


(9) (203 Ver | [S (z— s)]"— /e2is ds, (6) 
Co 
Ti (z) = aSz-ve-iz | [s (z — s)]" 7 2 e2is ds, (7) 
Ci 
u® (2) = az ve-iz | [s(z—s)] 7 "e2is ds. (8) 
CE Fig. 7 


Pour s'établir sans ambiguïté sur une branche déterminée de la 
fonction [s(z — s)]V-V?, on posera | arg s(z—s)| nr. Îl est 
commode de donner aux contours C,, C,, C, la représentation para- 
métrique 

SZ (1-2:1)2 (—1 Li< 1), 

s—Z(1+it/2) (0<Lt< œ), 

s = izt/2 (0 LÉ< oc). 
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Les formules (6) à (8) s’écriront alors 


1 
US (2) = + 2v | (A — +2)" Moist gt — 


1 
= —— 7" | (1— 62)" coszt dt, (9) 


nu (2) — 7 (+)'e G-5-5) fer tr (++) de, 
(10) 
ui) D Ésae E [e-matr (+) Pa. (11) 


Conformément à la condition | arg s(z—s) | Lx, la valeur de 
arg (1 + it/2) dans (10) et (11) sera choisie la plus petite en module. 

Si l’on prend, dans (10) et (11), les constantes de normalisation 
réelles, avec par ailleurs af” — —a?, alors pour des z et v réels les 
fonctions uY (z) et u$” (z) seront conjuguées complexes. Introduisons 
une fonction qui prenne des valeurs réelles pour des z et des v réels: 


u, (2) = Luf” ()+uP (2)]. (12) 


Montrons que cette fonction se confondra avec uf” (z) si l’on pose 


aD = 90) = 20. (13) 


Pour la démonstration, il suffit d'appliquer le théorème de Cauchy 
à un contour € qui réunit Co, C, et C, de la figure 7. Supposons 
que ce contour se ferme à l'infini. On a alors en vertu du théorème 
de Cauchy 
{ [s(z— 5)" e2is ds — 
C 
= — | [s(2— 5)" 2 e2is ds + | [s (2— s)] 7 lezis gs + 
ZA Co 
+ [s (z— 517 /?e2is ds = 0 
Ci 

(l'intégrale prise suivant la partie à l’infini du contour s’annule). 
Cette relation nous conduit, compte tenu de l'égalité (13) et des 
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formules (6) à (8), à l'égalité 


u (2) = + [uS? (2) +uP (2)]. (14) 


ce qu'il fallait démontrer. 

Avec un choix approprié de la constante de normalisation @a,, 
la fonction u®” (z) est une fonction de Bessel de première espèce et se 
note J, (z). Les fonctions uÿ’ (z) et uÿ” (z) sont appelées, avec la 
normalisation (13), fonctions de Hankel de première et de deuxième 
espèce et se notent HŸ° (z) et H\” (z). On a d'après (14): 


Je) = +14 () +49 (21. (15) 


Les représentations intégrales (9) à (11) facilitent grandement 
l'étude des différentes propriétés des fonctions cylindriques. Par 
exemple, la représentation intégrale de J, (z) permet de développer 
très facilement cette fonction en série suivant les puissances de z;: 
de même, les représentations intégrales des fonctions de Hankel 
permettent de cerner le comportement asymptotique de ces fonctions 
pour z — co. 

Pour développer J, (z) en série de puissances, portons dans (9) 
le développement de cos zt en série suivant les puissances de zt et 
permutons la sommation et l'intégration. Il vient alors 


(re À 
ent — | 


Éd CS 


A)" ph dr. 
1 


I 


Simplifions l'expression des coefficients de la série en mettant en 
service la parité de l’intégrande, la liaison des fonctions bêta et 
gamma et la formule de duplication de la fonction gamma (voir 
Appendice A): 


1 
|A) Per du=2 | (418) ter qu = 


Qt a—, te 


2 Es 
— CE Er ae VIT UE CET r) = 


1 - 
EE: (v+—) V'x(2k) ! 
TT 2ARRID(W ED * 
On a donc 


ne — 1\ Ro (AE (7/2) +28 
J(= SV a T (v++) 2 ET @Ek+ D 
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Pour donner une forme plus simple au développement de J, (2), 
choisissons la constante de normalisation a, de telle sorte que 


lsral { 
On obtient alors 


s (— DL (2/2)V+28R 


J,()= 3 ARNCESENTE 


(17) 


En tirant l'expression de a, de la formule (16), récrivons les 
relations (9) à (11) sous la forme 


1 
= (z/2)° A par 1/2 
F2) ETES | (1 — #2) cos zt di, (18) 


H (2) = PA . da Cr, 


'(v+17/2) 


x e-np-1r (++) 7 (19) 
0 


— 1) exp 4 —i 
@=y + les : b 


CO 


"4 Cox us (1—+)" a. (20) 
0 


X 


Les représentations intégrales obtenues pour les fonctions cylindri- 
ques sont appelées représentations de Poisson. 

A côté des représentations intégrales (19) et (20), on donne quel- 
quefois aussi aux fonctions de Hankel des représentations intégrales 
déduites de (19) et de (20) en changeant t en t/z: 


X 


H® ()= PR ou {: (a+ )) 


TZ ['(v+1/2) 


X De-nv-tr (1 + =)" dt,  (19a) 
0 


v (= Hz F (v+1/2) 


X Leu (Us) dt. (202) 
n 


Z 
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S 14. Propriétés principales des fonctions cylindriques 


1. Relations de récurrence et formules de dérivation. Pour les 
fonctions cylindriques, les relations de récurrence et les formules de 
dérivation se déduisent par la méthode exposée dans le $ 4, en utili- 
sant la représentation intégrale initiale de ces fonctions: 


Un (2) = 032 Ver | [s(z— s)]"" ‘2 e2is ds. 


C 
A titre d'exemple, nous déduirons une relation de la forme 
A; (2) us (2) + A2 (2) u, (2) + A3 (2) uv (2) = 0 (1) 


dans laquelle les coefficients À; (z) sont des fonctions rationnelles 
de z. On a 


À, (2) us (2) + A, (2)u, (2) + 43 (2) us (2) — 


e-ta-v-t À P(s)[s(2— 5)" Ver de, 
C 
où 


P(s) = A,a, (—v—i2) s (2— 5) + (v——) zs |+ 
+ 4,4v28 (2— 5) + A322ay-4. 


Pour que l'égalité (1) soit satisfaite, on doit choisir les coefficients 
À, (z), À, (z) et A3 (z) de telle sorte qu'il y ait 


P(s)1s(2— 17 Verts = 2 {Q (8) [s(a— 5)" 7 e2is}, 


où © (s) est un polynôme. On a vu au $ 4 que l’un des coefficients 
du polynôme © (s) peut être choisi arbitrairement. Dans notre cas 
le polynôme © (s) est de degré 0, si bien qu'on peut poser Q (s) — a,. 
Substituant dans la dernière égalité les expressions de P (s) et de 
Q (s), nous aboutissons à l'égalité suivante : 


A, Î(—v — iz) s (2 — s) + (v — 1/2) zs] + A,zs (z — s) + 
+ A,7?a, la, — 2is (2 — s) + (v — 1/2) (z — 25). 


En faisant intervenir les expressions des constantes de normalisation 
a, Correspondant aux fonctions J, (z) et Hff” (z), on obtient 
ay-1/ay —= (v — 1/2)/2. L'égalité définissant les coefficients À; reste 
vraie pour s quelconque. Il est donc légitime de chercher À; en po- 
sant s égal à certaines valeurs particulières. Posons par exemple 
s — O0:il vient A; — 2/2. Pour s — z, on a À, — —2/z. Pour obtenir 
le coefficient À4,, il suffit d'identifier les coefficients affectant le 
terme de plus haut degré de s, ce qui donne 4, — —2wv/z°. En dési- 
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gnant par u, (z) l'une des fonctions J, (z) ou Hÿ°* (z), on obtient 
définitivement 


—u, (2) + uv (2) = uv (2). (2) 


La relation de récurrence liant les fonctions u, (2), u,_, (z) et 
Uy_» (z) pourrait être déduite par la même méthode. Or, il est plus 
facile de le faire en dérivant (2) et en éliminant de l’égalité obtenue 
les fonctions uy (z), uy (z), ux_1 (z) à l’aide de l'équation de Bessel 
et de la relation (2). On obtient ainsi 


2 (v—1 
un (2) us (2) ue (2) = 0. (3) 
Aux relations (2), (3) on peut substituer des relations équivalen- 
tes 


_ Ne (2); 


ee rs gs [z7 Vu, (z)] — 27 Du, (z). 


nr) ÉPnSCG)=rU 0); 
ra) 2 


T2. +, [2 Vu, (2)]=270+u,s, (2). 


2. Prolongement analytique et représentations asymptotiques. 
Nous avons introduit les fonctions J', (z), HŸ° (z) et HŸ” (z) pour 
des z réels, z > 0, et Re v => 3/2. 

Supposons maintenant que la variable complexe z appartienne à 
un plan muni d’une coupure (—c, 0), ïi.e. que | arg z | << n. Cette 
restriction est nécessaire pour que la fonction zY reste univoque 
dans les cas où v est non entier. En faisant intervenir les représenta- 
tions intégrales (18) à (20) du $ 13, on peut effectuer le prolongement 
analytique des fonctions J, (z) et Hf°? (z) sur un domaine de varia- 
tion de z et de v plus étendu. 

L'intégrale de J, (z) converge uniformément en z et en v quand 
Re v > —1/2 + 6, |z | < R (où Ô, R sont des entiers quelconques) 
en vertu de l'évaluation 


| ER cos zt | Lei (1 — 7) la 
1 
et de la convergence de l'intégrale | (1 — #)9-1 dt. Aussi, en 


4 
vertu du théorème 2 du $ 3, J, (z) sera-t-elle une fonction analytique 
de chacune des variables z, v pour |[argz|<n, Rev>> —1/2. 
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Les intégrales pour Hf* (2), 
OO L : L o 
ns à (art) V2 ge 
0 
sont des intégrales de Laplace 


F(a=\e-tf(t) dt 


pour lesquelles f (4) — tv-1/2 (1 H it/2)Y-1/2, Le prolongement ana- 
lytique et la représentation asymptotique pour les intégrales de 
Laplace du type 


F(z, p, q)= | eZ? (1 + at)? dt 
Û 


sont étudiés en détail dans l’exemple page 299. Puisqu’on a dans ce 


casp —=qg—=v—1/2et a = + i/2, les fonctions de Hankel H$°? (2) 
seront, d’après les résultats obtenus dans l'exemple indiqué, des 
fonctions analytiques de chacune des variables pour | arg z | x, 
zÆ0, Rev>—1/2 Pour z—o, Rev —1/2 et |argz|< 


nr — e, ces fonctions admettent la représentation asymptotique 
suivante : 


ne pe LACS (21) +0(4)) © 
Ici 


c.__TV+42+R) 
R DRKIT (v-+1/2—k)? 


le signe supérieur se rapporte à la fonction A” (z) et le signe infé- 
rieur à HŸ” (2). À l’aide de la relation fénetionnelle T'(2+ 1) — 
= Z[ on arrive à simplifier l'expression de C7. On a 


rot (td) (+4) (ete Dr (st), 


Donc 


CO, = T past TE à 


10—0592 
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À l’aide de la relation 


J, (2) = +148 (0) +4 (0) 


on déduit la représentation asymptotique de la fonction J, (z): 


Nous venons de considérer le prolongement analytique des 
fonctions cylindriques sur le domaine de 2 0, | arg z | x et 
Re v > —1/2. La restriction Re v > —1/2 n’est pas essentielle, car 
pour Re v < —1/2 on peut obtenir le prolongement analytique des 
fonctions cylindriques à l’aide de Ia relation de récurrence (3) en 
diminuant successivement d’une unité la valeur de v. En vertu dela 
formule de dérivation (2), les dérivées des fonctions cylindriques 
J, (z) et H$°® (z) seront analytiques par rapport à la variable z 
et au paramètre v dans le même domaine que les fonctions cylindri- 
ques elles-mêmes. En vertu du principe du prolongement analytique, 
les fonctions cylindriques considérées devront vérifier l'équation de 
Bessel dans le même domaine. 


3. Relations fonctionnelles. L'’équation de Bessel ne change pas 
lorsqu'on change v en —v. Elle admet donc comme solutions non 
seulement Æ$” (z) et M (z) mais aussi H°, (z) et HA, (z). Pour 
établir la relation entre les fonctions Hf°°° (z) et H{;? (z), suppo- 
sons provisoirement que | Rev|<< 1/2. Alors les fonctions de 
Hankel HÜ%” (z) admettront les représentations asymptotiques (5). 
Ces dernières montrent que les fonctions H$°% (z) présentent un 
comportement asymptotique diftérent pour z — œ et sont à ce titre 
des solutions linéairement indépendantes de l’équation de Bessel. 
On a donc 

D (2) = AH (2) + BH (2), (7) 


où À, et BP, sont des constantes. En confrontant le comportement 
asymptotique du premier et du second membre de (7) pour z — co, 
on obtient À, — eff, B, — 0, i.e 


HN (2)=e "HS" (2). (8) 
On déduit par un procédé analogue la relation 
HP (2) = et WHS (2). (9) 
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À l’aide des formules (8) et (9), on s'assure aisément que les repré- 
sentations asymptotiques (9) et, partant, (6) restent valables pour v 
quelconque. 

Cherchons la relation entre les fonctions H\° (z), H£ (z) et les 
fonctions J, (2), J_, (z). Puisque 


Ty (2) = 1H (2) + HP (2), 


7 . co 
JE (2)=- TA (2) + HT (2)], 
on a en vertu de (8) et de (9) 
. JT (e)— re 
HS (= Be RE, n 
_ env T, (z) — J'_, (2) | 
ANS 


4. Développements en séries de puissances. Nous avons obtenu 
plus haut un développement en série de la fonction J, (z) suivant 
les puissances de z pour des z réels, z > 0, et Re v > 3/2: 


ss Z v+2k 
J,(2)— D CRT (12) 
v ( T CC ATOEFD 


Pour montrer que ce développement reste valable pour toutes les 
valeurs de v et de z, nous allons étudier le domaine d analyticité de 
la série (12) à l’aide du théorème de Weierstrass *). 


THÉORÈME 1. Supposons que les fonctions fx (2) soient analytiques 
dans un domaine D et que la série 2 fn (z) soit unif rmément conver- 


gente, dans toute partie fermée D, D, vers une fonction f (z). On a 
alors dans D: 


19 Za fonction f (z) est analytique; 


2 jm (7 = À (2: 
k=0 
9° la série Ÿ ff (z) converge uniformé nent dans toute partie 
imébet 
Remarque. La série fonctionnelle > fx (z) est uniformément 


convergente dans D s’il existe un m tel que pour tout z € D et pour 


*) Le lecteur trouvera la démonstration de ce théorème dans [13] et [9]. 
10% 
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k> m on a: 
É e 
fR-1 
dans cette inégalité q est Me dezetona|fh (2 |<C pour 
zE D (C = const). Ce critère de convergence uniforme d’une série 
est appelé critère de d’Alembert. 


Montrons que la série (12) converge uniformément en z et en w 
dans le domaine 0<ÔÜ<I|z2|<R, |v|I<N, où R et N sont 
des nombres arbitraires fixes suffisamment élevés. Pour la démonstra- 
tion, il suffit d'appliquer l'évaluation suivante du rapport de deux. 
termes voisins de la série : 

[212 lee 


A+] HG F<T+ 


Up (2) 
UR—1 (z) 


pour 4 = max (R?, N + 1). Puisque les termes de la série sont des 
fonctions analytiques des variables z et v dans le domaine 6 
<L|zI<LR, |argz|<n, |v|< AN, la série (12) sera une fonc- 
tion analytique des variables z et v pour des valeurs quelconques 
de vet | arg z | << x. 

Ainsi donc, chacun des deux membres de l'égalité (12) est une 
fonction analytique de chacune des variables z et v pour des valeurs 
quelconques de v et | arg z |  n. En vertu du principe du prolonge- 
ment analytique, la relation (12) reste valable dans tout le domaine 
indiqué de variation des variables z et v. 

Si v Æ 0, 1, 2, ..., les fonctions J, (z) et J _, (z) sont linéaire- 
ment indépendantes, car elles présentent pour z — 0 un comporte- 
ment différent : 


= __U/2) (4/2)7° 
EF GE: JORF TT. 
IT en découle que pour v-£n (n—0,1,2,...)l’équation de Bessel 
admet une solution générale sous la forme 


u (2) = Cid, (2) + Cod ny (2). 


A l’aide de la série (12) et des formules (11), on obtient des dé- 
veloppements en séries des fonctions A,” (z) suivant les puissances 
de z. Aucune difficulté ne surgit pour v =£ n. Concentrons-nous donc 
sur le cas de v = n. 

Les valeurs de v — n dans les seconds membres des relations (11) 
sont des points singuliers inessentiels, car les premiers membres 
sont des fonctions analytiques du paramètre v et admettent à ce 
titre une limite pour v—n. Le dénominateur dans (11) s’annule 
pour v—n; pour que (11) admette une limite finie, il faut donc 
que le numérateur s’annule lui aussi pour v — n, i.e. 


* (z) — (—117 e (z), 
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: où il ressort que pour v — n les solutions de l’équation de Bessel 

n (z) et J'_, (z) seront linéairement dépendantes. En passant à la 
Ente pour v —n et en calculant les limites par la règle de L’Hospi- 
tal, on obtient 


HE (2) = Ja (2) + + [an (2) +(— 1)" a, (2)], (13) 


où ay (z) — 0J, (z)/0v (le signe positif correspond à 1H} (z)). 

Puisque, dans le domaine considéré plus haut, la fonction J, (2) 
se développe en une série uniformément convergente composée de 
fonctions analytiques de la variable v, on peut calculer a, (z) d’après 
le théorème de Weierstrass en dérivant terme à terme le développe- 
ment de J, (z). [l vient 


—1)8 (72) +2 | 
A CA ER (z) ni X EE 6 + v+ 0, 


où w(z) est la dérivée RATER de la fonction gamma 
(voir Appendice A). Puisque 


(voir formule (27) de l’Appendice A), on a 
Dan (9=t— 2" J_, (2) mi 


{> VO 64) (R #1) + 


LS EEE. 


. k\ T(k—n+1) 


=. -5 (n — Le (ET 


—— 
— 


A (1) (2/2p082R 
“2 ki n+k)l pH 1). 
Aussi 


H4, 2) (z) La 


= J,()+ +427, onE-S HENIEPe. 


D RE be E + 1)+ pb + D). (14) 


k =z{) 
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Pour n — 0, on admet que la première somme s’annule. Les valeurs 
de w (x) pour x entier se calculent d’après la formule (16) de l’Appen- 
dice A. 

Les formules (11) et (14) montrent que les fonctions H£°° (2 
admettent pour z — Ô une singularité du type puissance z+V si 
Re v = 0 et une singularité logarithmique si v = 0. 


$S 15. Représentation intégrale de Sommerfeld 


1. Représentation intégrale de Sommerfeld des fonctions cy- 
lindriques. En étudiant les propriétés des solutions de l’équation 


de Bessel pour les fonctions J, (2) et H9°° (z), on s’est servi utile- 
ment des représentations intégrales de Poisson. 

Les fonctions cylindriques admettent également une autre repré- 
sentation intégrale, qui s’avère fort utile dans les problèmes liés à 
la diffraction. Pour établir cette représentation, nous nous baserons 
sur les considérations suivantes. On a vu au $ 11 que la fonction 


{ : 
un(D=se \ou(r, peine dy 


do 


— 


est pour z — V hr une fonction cylindrique d'ordre n si la fonction v 
vérifie l’équation Av + Àv — 0. La solution élémentaire de l’équa- 
tion Av + Àv — O0 pour À — k? > 0 est une onde plane v — eïkr, 
où k est le vecteur onde. Si l’axe des y est parallèle à k, on a 


U (r, @) — eikr sin P, 
On aboutit à la représentation intégrale suivante de la fonction 
cylindrique u, (z): 


COST eizsin p—inp do. (1) 


Des représentations intégrales analogues peuvent être déduites 
pour des fonctions cylindriques d’ordre v arbitraire. À cet effet, il 
est naturel de chercher la solution de l’équation de Bessel pour v 
quelconque sous forme d’une intégrale de contour: 


Uy (z) — | eis sin P—ivy do. 
C 


Montrons que la fonction uw, (z) vérifie toujours l'équation de 
Bessel, à condition de choisir convenablement le contour C. Pour 
cela, de même que pour la représentation (1), nous partirons du fait 
que la fonction vw (r, @) — efk"sin® est solution de l’équation 
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d'Helmholtz 
1 0 | Er EE + Ho = 0. (2) 


Tor \T6r r? 0? 
On s’assure sans peine que l’égalité (2) reste vraie pour toute valeur 
complexe donnée à r et à . 


Etablissons l’équation pour la fonction v, (r) = | v (r, p) ed 


C 
à l’aide de l’équation (2), en intégrant les deux membres de cette 
dernière le long du contour C avec le poids e-iv® et en simplifiant 
le terme en d?v/ûp? au moyen d’une double intégration par parties. 
En demandant que s’annule l'expression qui y apparaît 


AR D à (5E+ iv ] 


(p, et p, sont les extrémités du contour C), on aboutit à l’équation 
de Bessel pour u, (z) = v, (r) avec z = kr. 
Ainsi donc, on vient de montrer que la fonction 


D 
ou enr sin -ivo (kr cos p + v) [92 
2 


U, (z) — | eizsinp—ivp dp (3) 
C 


est bien solution de l’équation de Bessel, à condition qu’il y ait 
elzsin pive {z cos @ + v) |: — 0. (4) 


Puisque cos = + (ei? + e-i®), la condition (4) sera évidem- 
ment remplie chaque fois que l’on aura pour v quelconque 
eiz Sin PENpi o: 0: (5) 
Les représentations du type (3) sont dites représentations de Som- 
merjfeld. 


2. Représentations intégrales de Sommerfeld pour les fonctions 
de Hankel et les fonctions de Bessel de première espèce. Dans la repré- 
sentation intégrale de u, (z), on peut prendre comme C par exemple 
un contour ayant ses extrémités à l'infini, tel que 


Re (iz sin p— iv) — 
{ A / à | 
— Re | + | z | ef0 (ei? —e-ie) _ jvo | ne (6) 
Ici 0 = arg z. 
Considérons le contour C représenté sur la figure 8 (® — x<+i). 


Cherchons les restrictions qu’on doit imposer à & et 8 pour que les 
conditions aux extrémités du contour soient remplies. 
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Soient % = @, W—> +o. Dans ce cas et eï® dans (6) sont 
négligeables devant e-ig. La condition (6) s’écrit alors 


Re eï(@—®) ___> + co. 


Ÿ—++ 00 
Elle est remplie si cos (8 — œ) > 0. On peut admettre que 
8 — n/2 <a << 6 + x/2. (7) 
Soient maintenant % — $, Ÿ — —o. Dans ce cas tout se ramène 
à l'inégalité (0 + B) < 0 qui sera satisfaite si l’on pose B — —a+ 7. 


Les contours correspondants seront désignés par C4 et C.…. 


Fig. 8 


Remarquons que le choix des contours comporte un certain 
degré d'arbitraire. Soit un contour C” défini par la donnée de deux 
quantités &’ et B’ telles que 


cos (0 — a) > 0, cos (8 + B') < 0. 


À l’aide du théorème de Cauchy, on montre sans difficulté que le 
contour C” peut être remplacé par tout autre contour, C”, défini 
par la donnée de deux nombres &”, 8”, à condition que pour tout 
a Ella’, ax’] et tout BEIS", B"T il y ait cos (8— ax) > 0 et 
cos (8 + 6) << 0. On comprend alors que, dans la représentation de 
Sommerfeld, il est possible de prendre au lieu de C un contour tel 
que son décalage d’une valeur inférieure à x laisse inchangée la 
valeur de l'intégrale de Sommerfeld. 

Puisque la fonction uw, (z) vérifie l’équation de Bessel, elle peut 
s’écrire Comme suit : 


(2) =C;E%" (c)ED;E$" (2): (8) 


Cherchons les coefficients C, et D, en utilisant le comportement 
asymptotique déjà connu des fonctions Hf°? (z). Plaçons-nous 
d’abord dans le cas où l’on adopte comme € le contour C}. Soient 
[z|— oo et argz — 15/2. On peut alors choisir &« — $ — x/2; 
autrement dit, on peut, dans l'expression de uw, (z), poser @ — 
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= 7/2 + ip, où —oco << Yÿ << oo. Cela nous donne 
Uy (z) = ie" nv/2 | elzlChbevb di — 2ie-inv/2 | e-lz1ch% ch vi dv. 
Re 0 
Afin de cerner le comportement asymptotique de la fonction 
U,y (Z) pour Zz — œ, on peut faire intervenir le lemme de Watson 


(voir Appendice B) après avoir fait le changement ch 4 — 1 — £. 
On a, en effet: 


u, (z) = 2iexp — ss — ]2| [e-u (t) dt 
0 


= ch [vin ({i+i+yEr(02+5)]. 


t (2+ 


Puisque f (é) — d [1+0O(t)] pour £—0, il vient pour z— 


en vertu du lemme de Watson 


u, (z) = 2i exp (—i 12 Jelt+0(>)] 


ip ei 11)[1+0(5)]. 


En identifiant les termes dominants de la représentation asympto- 
tique du premier et du second membre de (8) (cf. (5), $ 14), on ob- 


tient D, = 0, C, = —n. Ainsi donc, 
HS (z) = ee — | eiz sin p—ivp dy. (9) 
à 


Par un procédé analogue, on obtient pour le contour C_ 


ie (2) _ _ | eizsinp—ivy do. (10) 
C_ 
D'où 
Je (z) — — [4 (z) + H° (2)] — _ | eiz sin @—ivp do, (11) 
Ci 


où le contour C., est tel qu'on le voit sur la figure 9. Pour v = n, 
en vertu de la périodicité de la fonction à intégrer, l’intégration 
suivant le contour €, se réduit à l'intégration sur l’intervalle 
]J—a — x, —ax + ni. On sait que l’intégrale d’une fonction périodi- 
que prise suivant un segment de longueur égale à sa période est 
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indépendante de la position du segment. Pour cette raison 
i I 
JA (2) = | eizsinp-inp do, (11a) 
-T 


i.e. la fonction J, (z) figure comme coefficient dans le développe- 


AT ŒET 


Fig. 9 


ment de la fonction eîiz:Sin® en série de Fourier suivant les fonctions 
ein®, Ïl vient donc 


eizsin ® — > TJ, (z)eir9. (12) 
N—= — 00 
En vertu du principe du prolongement analytique, on montre 
que la relation (12) reste vraie pour toute valeur complexe de . 
La représentation intégrale (11a) peut être simplifiée en utilisant 
la formule 


eizsinp-in® — Cos(z sin @—nœp)+ isin (z sin p—n®) 


et la parité des fonctions cos (z sin @ — nœ), sin (z sin ® — nœ) par 

rapport à la variable æ. On obtient alors une représentation de la 

fonction J, (z) qui s’appelle représentation intégrale de Sonine-Bessel : 
T 


IADEE | cos (z sin 6 —nœ) d®. 
0 


$ 16. Classes spéciales de fonctions cylindriques 


1. Fonctions de Bessel de deuxième espèce. On rencontre souvent 
dans la pratique des solutions de l'équation de Bessel qui correspon- 
dent à des valeurs réelles de v et à des valeurs positives de z. En 
pareils cas les fonctions de Hankel ne sont pas toujours faciles à 
manipuler, car elles prennent des valeurs complexes. Dans le cas 


considéré on a H$ (z) — HS (z) (la barre indiquant la conjuguée 
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complexe) et 
J,()= + 1H (+ AP (a1= Re A (2). 


Il est donc naturel d'adopter comme seconde solution réelle linéaire- 
ment indépendante de l’équation de Bessel la fonction Im H\ (z), 
i.e. [a fonction 


Y, (2) = LH (2) — HP (2). (1) 


La fonction Ÿ, (z) est appelée fonction de Bessel de deuxième espèce *). 
La fonction Ÿ, (z) définie par (1) a un sens pour toute valeur 
complexe de v et de z. Elle reste fonction analytique de v dans tout 
le plan complexe, y compris pour v = n (n — 0, +1, +2, ...), 
et fonction analytique de z pour z2ZÆ 0, |argz|< 1. 
Citons quelques propriétés principales de la fonction Ÿ, (z) 
qui résultent des propriétés correspondantes des fonctions de Hankel. 
a) Expression de Y , (z) en fonction de J, (z) et de JT, (z): 


av, (z)—J, (2) 
Y y (2) — Er Q  @ (v = n). 


b) Développement en série de Y,(z) pour v=n: 


> ()=+{27, Gli = | (n—k—1)! ( z Vo 


2 . k ! 2 
z YNn+2k 
æ (—1(— 
— }, en) Ch(r+k+1)+p(k+1)}. 


k=0 
€) Comportement asymptotique de Y,(z) pour z — co: 


FR TV T elTmzi 
62 Esn(e-&#)+0[2t)7 
d) Relations de récurrence et formules de dérivation : 
2 
Yves (2) + Yours (= Y, (2), 
Yo (2) — You (2) = 2Y4 (2). 


On voit sur les figures 10 et 11 les courbes représentatives des 
fonctions de Bessel J, (x) et Y, (x) pour certaines valeurs entières 
de v et pour x > 0. 

2. Fonctions de Bessel d’ordre demi-entier. Polynômes de Bessel. 
Parmi les fonctions cylindriques, on distingue une classe spéciale 


*) Elle est parfois appelée aussi fonction de Weber ou fonction de Neumann 
et notée NW, (z). Remarquons que les fonctions de Hankel sont appelées aussi 
fonctions de Bessel de troisième espèce. 
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NTI 
88 DEEE 
CRC 
RECETTE 
CHALET 

ACER 
BL 20. Vo D ENNERR 

ENCRES IT 
MAUR NAT AUD 7-aUPANSANE 
AREA RYIRAL RUV2 "4 ANAVATAYNAVE 
SRE PALLIVPRS SANT [Ss 
\/ X UN . 


A FE 2 AR AS AO EL EE ER 
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ACROSS 
CT CROSS 


re 
NEBVANS AB ARÈNE 
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de fonctions d'indice égal à la moitié d’un nombre impair *}). L'inté- 
rêt de ces fonctions réside dans le fait qu’elles se laissent exprimer 
à l’aide de fonctions élémentaires. Pour le montrer, cherchons d’abord 
les expressions pour les fonctions H1}? (z); à cet effet, nous utili- 
serons les formules (19a) et (20a) de "8 13 : 


H3 ? (2) y Z 2 +iG-n/2). 


2 2 
172 a=y À sinz, Ÿ4,2 (z) = En PU COS z. 


On a ensuite, d’après les relations fonctionnelles (8) et (9) 
du $ 14, 


2 
H° 4 72 (2) = eix/2 HO} C}= 2 
HA po =e 2H (=) Lei. 
D'où 
Fo TD 
J _ 1,2 (2) ni 4 2 cos Z, Ÿ _192 (2) = ee sin 2. 
En posant dans les formules (4) du $ 14 v— —1/2, on obtient 
| F3 HAT 
HS Pa (2) —= nes À ee —— ) e*, (2) 
A 1 d\? 
Jo = af —— —) COS 2, (3) 
d 


Ya-172 (2) = AE 2 (+ )" sin z. (4) 


Liouville a montré que le cas d'indice demi-entier est bien le seul 
cas où les fonctions cylindriques se réduisent à des fonctions élé- 
mentaires. 

Il ressort par récurrence de (2) que 


H£? +172 (2) = <eëp,(—), 


où Ph (s) est un polynôme de degré n par rapport à la variable s. 
Du comportement asymptotique de H}l 1,2 (z) pour z —+ co on déduit 
Sans peine que p, (0) = (—i}**!, Montrons que p, (s) est un poly- 
nôme du type hypergéométrique et qu'il se laisse exprimer à l’aide 


*) On rencontre par exemple des fonctions de ce type en résolvant l’équa- 
tion d'Helmholtz par séparation des variables en coordonnées sphériques. 
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des polynômes de Bessel (voir . 9 n° 1): 
Yn (2) = 21e À (ee). 


En effet, on peut déduire de |’ nn différentielle pour la fonction 
de Hankel Hf}1,2 (2) une équation différentielle pour les polynô- 
mes D, (S): 

s2pr (8) +2 (841) ph(s)—n(n+1) pa (s)=0. 
Puisque c'est une équation du type hypergéométrique, le polynôme 
Pn (s) est un polynôme du type hypergéométique. Ecrivons l’expres- 
sion de p, (s) à l’aide de la png de Rodrigues : 


Pn (s S) — Bel: £ DAS (se 2/5), 


On voit que le polynôme p, (s) se au à un facteur de normalisa- 
tion près avec le polynôme de Bessel y, (s). Puisque p, (0) = it+t, 
Un (0) = À, on obtient finalement la relation entre les fonctions de 
Hankel H3:,7, (z) et les polynômes de Bessel: 


(1) L: 3 1 
Han) = (DV du (er). 
De même 
: D _; 1 
Han eue (—5e). 


3. Fonctions de Bessel d’argument imaginaire. Nous avons discuté 
l'équation de Bessel 
zu" + zu + (22 — vu = 0 


pour des valeurs complexes de z. Le cas Île plus important du point 
de vue des applications pratiques est celui où les z sont positifs. Or, 
dans certains cas, on s'attache à étudier l'équation 

zu" + zu — (2% + vw hu = 0 (5) 
pour z >> 0; elle se déduit de l’équation de Bessel en remplaçant z 
par iz. Les classes spéciales des solutions de l’équation (5) s’appellent 
donc fonctions de Bessel d’argument imaginaire ou fonctions de Bessel 
modifiées. 

Il est évident que l'équation (5) admet comme solutions linéaire- 
ment indépendantes les fonctions J, (iz) et H$° (iz). La première 
de ces solutions est bornée pour z — 0 si v > 0, et la seconde, pour 
Z — co. 

Au lieu de J,(iz) et de H% (iz), on utilise généralement les 
fonctions 


I, (2) = ei, (i2), (6) 
K, (2) =— ein (+172 HU (iz). (7) 


Ces fonctions prennent des valeurs réelles pour 220 et des v 


S 19 | LCLADDES SPEULALES UE FUNCILIUNS LC X LIN DEAIUUEÉS T99 
réels, ce qui découle des relations 


EL (So) een, 
vG)= > kiT(4+v+i)? 


K, (z) = ELA LL (z) 

Sin JV 
Ces relations se déduisent du PTE en série de puissances 
de la fonction J', (z) et de la relation fonctionnelle qui lie la fonction 
HY” (iz) aux fonctions J, (z) et J _, (z). La fonction Æ, (z) est appe- 
lée fonction de Macdonald. 

Indiquons quelques principales propriétés des fonctions 7, (2) 
et Æ,, (z) qui découlent de leur lien avec les fonctions J, (iz) et 
H$° (iz). 

1) Représentations intégrales de Poisson. Des représentations in- 
tégrales (18) et (19) du $ 13 il ressort que 


2 


_ (z/2)° (4 __ f2\v-1/2 d 
I, (2) RE TORETS (4 — #2)v-1/2 ch zi dé, 


22 


= & € F{v+ 1/2) 


2) Développements en séries: 


e _1/2 
| e-tiv-1/2 (a+) Ro 
0 


(ee. 
1, (z)= > HITE+v+ 0 ? 


K, )=+ T Î_,(z)—1,(2) (v=Æ£n), 


Sin TV 


| (8) 
K} (2) . (—1)7#1 la (z) In + 


n—1 
1 (— 1) (n—k—1)l f z \2h-n 
+ 2 mn. (+) “ 


GT |] 2R+n 


FES or LP Ge ++ 1) + (+ 1)] 


(pour z —= 0 on suppose que la première somme s’annule). 
Le développement de 7, (z) permet de voir que pour z > 0 et 
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v > Ù la fonction 7, (z) est positive et croît de façon monotone avec 
la croissance de z (voir fig. 12). 


3) Lien entre K, (z) et K_, (z), entre I, (z) et I, (2): 


1 = 6): (9) 
K _, (2) = K, (2). 
4) Comportement asymptotique pour Z — + co: 


LE [1+0 (=) |, 
Kk,(@=y Ee[i+o(1)1 


5) Relations de récurrence et formules de dérivation: 


T2) + Lo (z) = 21% (zh, 


Lys (2) — Lot () = 


2 7 / 
K;::; (2) — Ky41 (z) AE — K» (2) y K y-1 (2) DE K v+1 (2) D —2K% (z); 
en particulier 
=),  Æj(9 = —K (:) 
40 
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HHETE HER "SERRE P<RRRE 
HE LE LEAT T T 170 
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5 Êê æ 


6) Expression des fonctions IT, (z) et K,(z) d'ordre demi-entier 
à l'aide de fonctions élémentaires: 


TZ 


To 1 d 
Th -192 (&) = (es) chz (A0; 1 :;:) 
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Le dvVR 
Ky_4112 (2) = y £r (—-——) (nr 0; 1, s 32) 
7) Représentation intégrale de Sommerjfeld de K,(z) pour z > 0: 


K, (= ( e-zeh tv dp= | e-zeb v ch vp di. (10) 

— 00 0 
Pour déduire (10), nous avons posé dans la formule (9) du $ 15 &« — 
— 7/2, o = x/2 + ib, où — oo << 1 << ©. De la représentation (10) 


A se SSI 
SENTE SRE MERS 


SE PE 
RER 
(4) { 2 5] 4 v] T 


Fig. 13 


on voit que pour z >> 0 et des v réels la fonction de Macdonald XÆ, (2) 
est positive et décroît de façon monotone avec la croissance de z 
(voir fig. 13). 


En faisant dans (10) le changement 5 e-Ÿ — t pour z > 0, on 


obtient une variante de la représentation intégrale de Sommerfeld 
de À, (z) fort intéressante pour les applications: 


[e,e) 


K, (2) =+ (+) pat (11) 


Remarque. T1 découle des propriétés des fonctions 7, (z) et K, (2) 
que l'équation (5) admet comme intégrale générale, pour v > O0, 
z > Ô, la fonction 


u (2) = AI, (2) + BK, (2): 
on a par ailleurs B = 0 si la fonction w (z) est bornée pour z = 0 
et À = 0 si elle est bornée pour z — + oo. 
11—0592 
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Nous avons étudié les classes spéciales les plus usitées des fonc- 
tions cylindriques. Pour certains problèmes intéressants, il est bon 
d'introduire quelques autres classes spéciales de fonctions cylindri- 
ques, notamment les parties réelles et imaginaires des fonctions 
cylindriques w, (z) pour Im v — 0, arg z — +n/4, +3x/4, la fonc- 
tion d'Airy 


Ex, — 21#2) pour z2<0, 


( 
Ai ni. do ; 
[Vus (+ BR) + I (+) pour z2>0. 


La fonction Ai (z) est solution de l’équation 


LE zu =:0. 


4. Application des fonctions de Bessel modifiées aux problèmes de sondage 
laser. Les fonctions de Bessel sont largement utilisées dans les problèmes les 
plus divers de la science et de la technique. À titre d'exemple, nous allons 
examiner l’utilisation des fonctions de Bessel modifiées Z, (z) dans le problème 
de sondage laser de l’atmosphère ; le principe du problème consiste à interpréter 
l'information sur l’absorption de l'impulsion laser dans une raie spectrale 
attribuée au corps chimique que l’on étudie. 

L’absorption de la lumière dans les raies du spectre fournit souvent des 
renseignements précieux sur les propriétés physiques de la matière. C'est ainsi 
que les déplacements des raies (effet Doppler) renseignent sur la vitesse du 
mouvement dirigé de la matière, et la largeur des raies, sur la température 
et la densité de celle-ci. 

À l'heure actuelle, on utilise largement le rayonnement laser pour déter- 
miner la teneur de l’atmosphère en différents corps chimiques et aérosols, et 
plus particulièrement pour détecter des concentrations insignifiantes d impure- 
tés gazeuses distribuées dans l’atmosphère. La méthode la plus efficace est pro- 
bablement celle de l’absorption comparée, qui implique l’utilisation de radars 
laser, dits lidars. Elle consiste à envoyer dans l'atmosphère des impulsions 
laser à deux fréquences voisines v, et v,, dont l’une, v,, se confond presque avec 
le centre de la raie d'absorption v, du corps étudié, et l’autre, v,, se situe hors 
de cette raie. Le décalage de fréquences est choisi de la sorte qu'aucune raie d’'ab- 
sorption ne vienne se placer entre v, et v,. Renvoyée par un réflecteur approprié, 
l'impulsion laser est captée par un récepteur. 

On montre que le rapport des intensités des signaux captés par le récepteur 
aux fréquences v, et v, est défini par l’absorption du rayonnement laser dans le 
corps étudié à la fréquence v,, car on peut admettre avec une bonne précision que 
les sections de tous les autres processus d'interaction du rayonnement avec la 
TR pour les fréquences voisines v., et v, sont sensiblement égales. Soient en 
eftet 

ki (v) le contour de la raie d'émission, i. e. l’intensité spectrale de l'im- 

puSoE laser ; | 

k, (v) le contour de la raie d'absorption du corps étudié, i. e. le coefficient 

spectral d'absorption de la lumière dans la raie de fréquence v — w, 
rapporté à l'unité de masse; 

k (v) le coefficient spectral d’absorption pour les autres processus d’inte- 
raction du rayonnement avec la matière. 
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La puissance du rayonnement laser capté, dans l'hypothèse d'homogénéité 
de l'atmosphère, s’exprimera alors par 


7? $ 


k) (v)e-[aka(V)+RV)Im, 


e 
— 


© 


où u, est la concentration en % (de masse) de la composante considérée dans 
l'atmosphère ; m, la masse de matière absorbante traversée par l’impulsion laser, 
m — LSps (L étant le chemin parcouru par l'impulsion entre l'émetteur et le 
récepteur, $, l’aire de surface de l’antenne réceptrice et p,, la densité de l’at- 
mosphère). 

Pour le sondage de l’atmosphère par télédétection, on utilise des signaux 
à bande étroite, pour lesquels la fonction 4, (v) ne cesse d’être pratiquement 
nulle que dans une plage de fréquences restreinte v Æ v,. Lorsque v, = v, et 
v, = V,, la variation de la fonction & (v) peut être négligée dans les plages de 
fréquences correspondantes: on admet donc dans les deux cas que 4 (v) — const. 
En outre, quand v; = V,, on peut admettre que 4, (v) — 0 dans le domaine 
essentiel pour l’intégration, en vertu du choix de la fréquence v,. Le rapport 
des intensités des signaux aux fréquences v, et v, se définira donc par l’expres- 
sion suivante: 


kiD (ve Haka(VIma,, 
P: 0 
T=7, (12) 


| k;?(v) dv 
0 


Dans un grand nombre de cas RUES importants, le contour réel de la 
raie d'absorption est proche de celui de l’absorption de Lorentz pour lequel 
on a 


Jo Va 

ÉCREETETETA 
(J, est l’intensité de la raie et y, la demi-largeur). 

Une expression analogue définit généralement le contour de la raie d’émis- 
sion k(v), i.e. 
A 
nm OY+(v— vi) 
(P, est la puissance de l’impulsion émise; i = 1, 2). 

On a dans ce cas 


ki” (v) = 


+ | Y exp[ — He Va lav 
JF PL à F0 ve 
T — 


OO 


1. CV 
w | PE Cv, 


Puisqu'on a généralement y v;, il est possible de faire l'intégration sur l’in- 
tervalle ]— co, + of au lieu de J0, cf, sans que la valeur de T s’en trouve 


11% 
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grandement changée. En posant 


V—V 
t—2 arc tg e Z , 
a 


on obtient 
T = T(z, a, Ô) — 


T 
EL ae”Z e”ZCoSt y; 
mn  J 1jar(+69+[i—at(i—6)jcost2a6sme ? (18) 
—T 
où 
2 tthe PL LISE A À 
7 2TYa ? pue Va 


Dans cette expression toutes les quantités définissant 7 se prêtent aisément au 
calcul, à l’exception de u,. Donc, si l’on dispose des valeurs expérimentales de 
T, la valeur de u, peut être obtenue par exemple à l’aide de la courbe de T — 
— T (u,) construite à l’avance à l’aide de la formule (413). 

Pour calculer l’intégrale (13), développons la fonction e-zCost en série de 
Fourier. Les coefficients du développement s’obtiennent en changeant dans la 
relation (12) du $ 15 z en iz et @ en x/2 — t: 


e”2zCost > (— 17h (2) erint 


N= — 00 


Puisque Z-n(z)=1n(z), on a 


ere QE (z) +2 > (— 1)? h (2) cos nt. 


n—=i 


Il vient donc 


T(z a, ô)=e-z[I,(z) Sofa, 8)+2 D, (—1)"n (2) Sn (a, 6]; 
=] 


T 
Cos nt dt 


a 
Sn DS | Eee 


L'intégrale S,, (a, Ô) se laisse réduire, moyennant le changement £ = eït, à une 
intégrale de contour prise suivant un cercle unité, que l’on calcule à l’aide de la 
théorie des résidus: 
S, (a, Ô) — (—1)'p? cos na, 
où 
l'(a —1)? + a?ô? 
p= (a +1}? La?ô? (O<p<1), 
1 — a2 (1 — Ô?) 2a°0 


COS A=———— , sinaz ’ 
r r 


r= 1/[(a—1)?+a28?] [(a+1)2 + a2o*]. 
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On obtient ainsi 
T(z, a, ô)=e"z[I,()+2 Sp? cos na Th (z)]. (44) 
n—= 1 


Remarquant que o << 1 et que pour une valeur fixée de z et nr — © on a 


À 3 \n 
ne (+) 


la série (14) converge très rapidement et se prête donc aisément au calcul. Re- 
marquons que les fonctions J, (z) font l’objet de tables très détaillées. 

Les formules obtenues permettent de calculer la fonction de transmission 
T pour des valeurs arbitraires de Y,, Y, Lu: Vis Vor Vas ainsi que d'examiner des 
cas limites différents. 

Supposons par exemple que v, = v,, i. e. que la fréquence du signal se 
confond avec le centre de la raie d'absorption. On a alors 


a— 1 
a +1 
a= {© pour Ya << Y (a<1), 
a pour Yya>Y (a>1). 

On a alors d’après la formule (14) 


Ü—=0, 5= 


2 


T (z, a, O)=e-2 | Lo (z) +2 S <<) In (e) | s 
n—=1 


En particulier, si y, = y (a= 1), on a 
T (z, 1, 0) = eZ, (2). 


$S 17. Théorèmes d’addition 


On entend par théorèmes d’addition, en théorie des fonctions 
cylindriques, des formules du type 


(R)=F (r, p: 0) À fn (7) &n (6) En (0) (0 


où r, p, À sont les longueurs des côtés d’un triangle arbitraire, 
6 l’angle formé par les côtés r et o (fig. 14), et F (r, op, 0) une fonction 
élémentaire de forme suffisamment simple. Ces formules donnent 
le développement de la fonction cylindrique uw, (R) d'ordre v en une 
série dont les termes représentent le produit d’une fonction de forme 
suffisamment simple F (r, op, 6), indépendante de l'indice de som- 
mation, par des facteurs dont chacun ne dépend que de l’une des 
variables r, o, 8. Les formules de ce type jouent un rôle important 
en physique mathématique, ainsi que dans les différentes applica- 
tions des fonctions cylindriques *). 


*) Voir, par exemple, A. I. lananumx, Teopua adepaux peakmopoe ha 
menroeux heümponaz, M., ATomusnaT, 1959, crp. 275-277 (A. Galanin, 
Théorie des réacteurs atomiques à neutrons thermiques). 
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1. Théorème d'’addition de Graf. Désignons par uw, (z) une des 
fonctions cylindriques J, (z), 1H (z), HŸ (z). Afin de déduire un 
théorème d'addition élémentaire, nous utiliserons la représentation 
intégrale de Sommerfeld de la fonction uw, (R): 


u, (R) = À | exp{iR sin —ivo}do (2) 
C 


(À est une constante de normalisation qui, dans le cas des fonctions 
considérées, est indépendante de v). 


Fig. 14 


Examinons le triangle montré sur la figure 14. Projetons l’égalité 
vectorielle R — p — r sur l’axe des y. Il vient 


R sin (@ + %) = p sin @ — r sin (® — 6). 


Il est évident que cette relation reste vraie aussi pour des valeurs 
complexes de @, en vertu du principe du prolongement analytique. 

On a vu au $ 15 qu'il est possible de choisir un contour C tel que 
son déplacement d’une quantité 4 inférieure à x laisse inchangée 
la valeur de l'intégrale. Changeons dans (2) @ en @ + 1%. On obtient 


us (R) eivt = À | exp {iR sin (ob) — ivo} do — 
C 


— À | exp{io sin p— ir sin (8 —@)—ivœ} dy. 
C 
Puisqu’on a d'après la formule (12) du $ 19 


[ee] 
eir sin (8—@) — > JT, (r) ein (8-®), 
N= — co 
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il vient 
uy(R)eivb= S' ein0J, (r) À | eip sin @-i(v+n) 9 dp — 


N= — 00 C 


= ), Ja(r) Uvrn (p) ee. 


N—= — 00 


La permutation de la sommation et de l'intégration est légitime 


dans le cas de r < 0. On obtient donc en définitive la formule sui- 
vante : 


uy(R)eivb— 2), Ja(r)uvin (p) ei. 


Comme les angles 6 et 1 sont invariants par le changement À —- 
— kR, r — kr, op —- ko, cette dernière formule peut s’écrire sous la 
forme 


un (ER) = À J (kr) vs (Hp) eine. ( 


La relation (3) s'appelle théorème d’'addition de Graf. 

2. Théorème d’addition de Gegenbauer. Un autre théorème d’ad- 
dition correspond au cas où l’on a dans (1) F (r, p, 8) = RY. Pour 
le déduire, considérons la fonction 


Pour fixer les idées, admettons que r <o: on a alors RÆO0 
et la fonction v (R) reste bornée pour r — 0. 

La fonction v (R) vérifie l’équation suivante (ci. l'équation de 
Lommel, $ 13): 


Rv" + (2v + 1)v' + Ro = 0. (4) 


On en déduit sans peine une équation aux dérivées partielles par 
rapport aux variables r et u — cos Ô pour une valeur fixée de p. 


Comme R = Vr? + 6? — 2rou, il vient 


Ov __ dv r—pu Ov ___ dv rp 
ôr  dR R ’? ôu dR R° 
dv d?v f r—pu ) dv [ 1 (r—pu) 
Ge = ar | R TR |R R3 }: 
Ov _ d?v 2) dv (rp}? 
ou?  dR? R dR R3 
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Eliminant p, on en tire 


Puisque R?2= (r — pu)? +p?(1—u2), il vient 


dv dv Â1—u? 0?v 
dR?  ôr? r? Ou?” 


d°v 


Portant dans (4) les expressions obtenues de Te et de Tps » ON abou- 


tit à l’équation aux dérivées partielles 
O2v Ôv 
ae — (v+us=0. (9) 


Conformément à la formule (1), le théorème d’addition doit 
s'écrire dans le cas considéré sous la forme 


E Ô | 
2 +(2v+ 1r + rèv + (1 —p?) 


r 


v (R)— à fn(r)&n(p)hn(u) (u= cos 0). (6) 


Essayons de définir la forme des fonctions j, (r), g, (o) et k, (u) de 
telle sorte que chaque terme de la série (6) satisfasse à l'équation (9). 
Nous chercherons donc des solutions bornées particulières de (5) 
par séparation des variables, en posant 


v=f(r) g(p)h (nu). (7) 
Portons (7) dans (5); il vient 
D A AA de ie US A mA — — (1— pp?) k" + (2v +1) ph’ = (5a) 
Ï h | 


où À est une constante. On en déduit une équation du type hyper- 
géométrique pour la fonction À (u) 


(A — n°) À" — (2v + 1) uh° + Àh = 0 
qui admet comme solutions pour À — n (n + 2v) des polynômes de 
Jacobi P(v-1/2, v-1/2) (4). Il est donc naturel de poser dans (6) 
An (u)= PR TP (ue 
La formule (6) fournira alors le développement en série de la fonc- 
tion v(R) suivant les polynômes de Jacobi: 


OO 


CR)= D ap) OT PU) (8) 


Ti 


La fonction v (R) satisfait aux conditions du théorème de déve- 
loppement en série suivant les polynômes de Jacobi P@-1/2, v1/%{u) 
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pour v >> —1/2 (voir $ 8), et ceci en sorte que 


1 
an = | 0 (Rp) VE RTE TND (u) du = 
—1 


1 
{ QU R _ — 1/2, V— 
mer PE Duc ns 


où d; est le carré de la norme du polynôme de Jacobi. 


Il reste à montrer que le coefficient du développement a, (r, p) 
se laisse mettre sous la forme 


An (Tr; 0) = fn (Tr) £n (E)- 


À cet effet, intégrons l'équation (5) sur l'intervalle ]—1, | 
avec le poids (1— u?)"" */* PAPE TEE) (u) et simplifions les termes 


2 
en ET et En au moyen de l'intégration par parties. Puisque 
ô?v Ov 1, v—1/2 () v+1/2 Ôv 
[A pe) RE v+ 0 à 2] CRETE oh 
on à 


1 
[Lun v +0 8 38 Jp Ve pi VE UD (u) du = 
1 
= ({— pe +822 PRO pE, 
1 


— | (tp tee PET v—1/2) (u) du — 
— Î 


ô . - d - : 
= (1) PSE pee 908 (u) ou SE PET MOIS. 


1 


| d d 1/2, v- 
se je LA pa" t2 2 PE 1/2,V 1? (u) | du. 


— 1 


Comme v + 1/2 => 0, les termes hors intégrale s'annulent. Il ressort 
en outre de l’équation pour les polynômes de Jacobi que 


d 2 d {fi ve 
Un" Pr 1/2, V 2 (a) |= 


_— —_}h (n + 2v) (1 . u2)77 1/2 por Ve, v—1/2) (u). 
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On aboutit finalement à l'équation différentielle pour la fonction 
n (Tr: P) 


Or? r or 


d?an Re + [1 ICE la, =0 


qui, comme il fallait s’y attendre, se confond avec (5a) pour À — 
— n(n + 2v). 

L’équation obtenue est un cas particulier de l’équation de Lom- 
mel. La seule solution bornée pour r—- 0 de cette équation est, à un 


Î 
facteur indépendant de r près, la fonction nv J'ytn (r), i.e. 


À 
ln (r, p) — 7 J'vtn(r) En (e). 


On a donc 


4 
an (r, p}= 5 Jin (7) 8n (P)= 


1 
V R V — _ De = 
= [SPA pere UP (u)du, (9) 


où d? est le carré de la norme du polynôme de Jacobi. Pour connaître 
la fonction g, (op), calculons l’intégrale du second membre de (9) à 
l’aide de la formule de Rodrigues appliquée aux polynômes de Jacobi 


POP NIR)E en 1 dan 
” _  2nn!| A =p2)" Ve dur 


172 
[tp 
et en intégrant par parties n fois: 


1 
| uv (R) (4—u2)"71/2 pi Aie v—1/2) (u) du — 


1 
ns os AE) 
Zn L nn ét Cu er Li 


Nous avons profité du fait que tous les termes hors intégrale s’annu- 


lent pour u = +1, car le facteur {À — u? intervient à un degré posi- 
tif. 
D'autre part, on a pour une fonction v (R) arbitraire 
() … rp dv 
an VOD = TR > 
d’où 


2 LS eco (4 TE 
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La formule de dérivation (4) du $ 14 nous donne 


CSRE _— Uvrn (À) 
R dR | RY = RYTN 


Il vient en définitive 


1 
| uy (R) App" 12 plv-1/2. v-12) (4) qu — 


À k un (AR v—1/2 
= Tr (rp)" | Se (po ! 
— 1 


du. 


D'où, conformément à (9), 


{ 
Jin (r) _. p? Uyin (R) n+v—1/2 
En (9) — vin —Zinids | uen (en du. (10) 


Soit r 0. On a alors R—-p et donc 


1 
En (P) _____ uwn(p) ___1 ju- 2 VUE qu. 


NPA 1 pŸ 2nnld . 


Puisque (voir $ 7?) 


LE — 22V—1p2 (nv 41/2) 
TO nl(n+vw)T (n+2v) ? 


1 1 
ana e2 | (pt qu = 
À 0 


1 
_ ntv-12 178 7, L(n+v+1/2) T (4/2) *) 
= | (4-5 ir die ES, 
0 


on obtient finalement 


g (o) — V' x (n+v) l(n+2v) uy,n (0) 
. PA DAntv+1/2)p% 


Le Si ne (8) devient donc 


Uy = 


CEE STONE 9 


*) Nous avons utilisé la parité de l’intégrande, le changement t — u? 
et la relation entre les fonctions bêta et gamma (voir Appendice A). 
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Si, au lieu des polynômes de Jacobi, on prend ceux de Gegenbauer 


v (2V}n (v—1/2,v-—1/2) 
CU = a Pr QE 


le développement (11) devient plus simple : 


ur uv (R) V vin 20 Uvyn (P) nv 
MD OT (o) D (y) en sa cru (2 


n=0 


Rappelons que nous avons déduit la formule (12) pour le cas de 
vVv> — 1/2, r <p 

Elle reste évidemment valable si l’on y effectue les changements 
R—%kR, r — kr, o — ko, ï.e. 


uv (KR) 


OV ven (4T) Uvyn (KP) pv 
MUR) 2997 (y D (om) Len en D) Cu). (18 


V V 
PER (kr) (kp) 
La relation (13) s'appelle théorème d'addition de Gegenbauer. 

En déduisant les théorèmes d’addition de Graf et de Gegenbauer, 
nous avons imposé certaines restrictions aux paramètres. Le principe 
du prolongement analytique nous permet de généraliser les formules 
(3) et (13) à un domaine plus vaste des valeurs des paramètres. 


3. Développement des ondes sphérique et plane suivant les poly- 
nômes de Legendre. Considérons quelques corollaires du théorème 
d'addition de Gegenbauer qui s'avèrent fort utiles, en théorie quan- 
tique de la diffusion par exemple, ainsi que pour des problèmes de 
la diffraction. 

1) Posons dans (13) v — 1/2, u, (z) — HŸ (2). A l’aide de l’ex- 
pression explicite de la fonction #2 (z), nous obtenons 


erR in n + 1/2 Jns1/o (kr) Hh1/2 (KO) P, 
À RE TE Pa (H). 


Nous avons profité du fait que Cr/*(u)=P,(u), où P,(u) est un 
polynôme de Legendre. 

2) Il est bon d'examiner un théorème d'’addition limite que 
l’on tire de (13) avec u,(z) = HY” (z) et p— co. On a 


R=oy 1- P F 


H 4 n (KP) 
v+n 
= lim Je ite-ik(O—R) — je-tkTu, 


=; 
en Gp)" 


D — Co 


(£R)" 


$ 18] APPROXIMATION SEMI-CLASSIQUE 173 


On déduit donc de (13) 


1 . J n (4r) V 
eiru = OT (= SN iv n) D CŸ (pu). 

= 2 (v+n) ns Cn(u) 
Pour v = 1/2 on en déduit sans peine le développement d'une onde 
plane e" suivant les polynômes de Legendre: 


ir = 2 Si (n+1/2) Jasaye (kr) Pau) (14) 


n=( 


Ici k est le vecteur onde, u — cos 6, et 68 l’angle que font les vecteurs 
k et r entre eux. 


$S 18. Approximation semi-classique 


Les tentatives d'établir une jonction entre la physique classique 
formée vers la fin du XIXe siècle et la mécanique quantique apparue 
au début du X X£® siècle ont conduit à la recherche d’approximations 
suffisamment bonnes, uniformes pour À — + co, des solutions de 
l'équation différentielle de la forme 


[ke (x) y + Ar (x) y = 0. (1) 


À la représentation approchée des solutions de l'équation en question 
nous donnerons le nom d’approximation semi-classique. Les premières 
études de cette question, entreprises par Wentzel, Kramers, Bril- 
louin, ont été considérablement approfondies plus tard par Langer 
et autres chercheurs. Les avantages de l’approximation semi-clas- 
sique la rendent très commode pour de nombreux problèmes de 
physique mathématique. Nous allons examiner les grands traits de 
la méthode d’approximation semi-classique. 


1. Approximation semi-classique des solutions d’équations du 
second ordre. Proposons-nous d’étudier le comportement des solu- 
tions d’une équation du type (1) pour À — + oo. Posant dans l’équa- 
tion Æ (x) = const et r (x) — const, on la simplifie au point de voir 
distinctement que le comportement des solutions dépend du signe 
des fonctions 4 (x) et r (x). Nous considérerons donc l’équation (1) 
dans un domaine où k (x) et r (x) gardent leur signe. Plaçons-nous 
d'abord dans le cas où les fonctions k (x) et r (x) sont de même signe, 
par exemple k (x) > 0, r (x) = 0, sur un intervalle Ja, b[, et admet- 
tent des dérivées continues du premier et du second ordre. 

Par changement de variables 


ya) = p{u(s), s—=s(x), (2) 
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donnons à (1) une forme standard: 


u" (s) + LA — g (s)l u (s) = 0. (3) 


Portant les expressions (2) dans (1), on s’assure que l’équation (1) 


se laisse réduire à (3) si les fonctions @ (x) et s (x) vérifient les condi- 
tions 


rune rt (D À Gs) A1 [k()r(x) 
SOS Co UT Re A GE: 
On a ici 
____ [k(x)p (x)] 
TT ET TE 


Utilisant l'équation (4) pour (x), on peut mettre l’expression de 
q (s) sous la forme 


k k' r' 3 k' 1 r k’ r” 
er) ++) (Gr) 6 
Dans le cas où les fonctions 4 (x) et r (x) sont de signes différents 


sur Ja, bl, on met l’équation (1), par le changement (2), sous une 
forme analogue à (3): 


u” (s) — [À + g(s)l u (s) = 0. (6) 


Les méthodes d'étude des solutions pour À — + étant les mêmes 
pour les équations (3) et (6), nous nous bornerons à considérer le cas 
de l'équation (5). 

On a à partir des égalités (4) 


s (x) = j Va G<n<b, gt) Er (TE 


Soient s(a) = € (c 0), s(b) — d (d>=> 0). La fonction s (x) est 
continue et croît de façon monotone sur Ja, bl. Elle admet donc sa 
réciproque x — x (s), fonction qui, elle aussi, est continue et croît 
de façon monotone sur Îc, di. La fonction q(s) est continue sur 
lc, dl. Il est naturel de s'attendre à ce que, pour À — + co, les 


solutions de l'équation (3) se confondent à la limite avec les solu- 
tions de l’équation simple 


u" + Àu = (0, 
i.e. qu'on ait pour À —> + oo l'égalité approximative 
u (s) & À cos us + P sin us, 


dans laquelle u — V à et À, B sont des constantes arbitraires, qui 
dépendent en général de pu. 
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Pour démontrer cette conjecture, nous emprunterons la méthode 

proposée par V. Steklov *). Nous allons résoudre l’équation 
u + pu =q(s)u (5a) 


par variation des constantes, assimilant le second membre à une 
fonction connue. Il vient 


u (s) = u (s) + R (s), (7} 
u (s) — À cos us + B sin us, 


R,(s) — : sinu(s—s')g(s')u(s") ds’. 


Of (n 


Montrons que pou c<c <s<d<d(c LO0, d, > 0) la contri- 
bution du terme R, (s) dans (7) est négligeable lorsque  —- , i.e. 


u—oo JM (u) 


M (u)= max Ju(s)l. 


C1SSLd1 


L'expression de À, (s) permet de voir que 


ROIS LM (u), (9) 
où 
di 
L= |ig(s}ds, M(u)= max lu (s)]. 


C1 


Evaluons la quantité M (u) pour u — ©. On a à partir de (7) et 
de (9) 


77 1 
pu (ISA (u) + LM 
d’où 
Fe 1 
M GU)<M (h) + LM (pu). 
*) Voir B. A. Crerkxxos, 06 acumnmomuueckom noeedenuu pewenuü au- 
heïünux Ouphepenyuarvauxz ypaenenuü, XapEKOB, VUsn-B0o XTŸ, 1956 (V.Ste k- 


lov, Sur le comportement asymptotique des solutions d'équations différentielles 
linéaires). 
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Résolvant cette inégalité par rapport à 17 (u), on trouve finalement, 
utilisant (9) pour u > L 
Ry (s) 7 L 


Mu) u—L? 
ce qui démontre l'égalité (8). 
Revenant à nos variables initiales, nous obtenons, pour k (x) > 0 
et r (x) > 0 sur Ja, bl et À — + ©, l'expression suivante des solu- 
tions de l’équation (1) sur un segment quelconque [a., bi & Ja, bl 


y (x) Æ FRS [À cos Ë (x) + B sin Ë (x)], (10) 
où 
pH=V/a ee, 8 [pdt 


X 0 
La recherche de la solution approchée (10) au lieu de la solution 
exacte de (1) est appelée méthode de résolution semi-classique de 
l'équation (1). 
Dans le cas où £ (x) > 0 et r (x) < 0, on obtient par analogie 
{ 


PT — É(x) —É(x)], c 
OR A + Be) (40a) 
où 
pO=y A2, Et= (pd. 


Lo 


Dans la méthode semi-classique, il fallait seulement que 
|g(s)| << u dans (3). Les solutions approchées (10), (10a) restent 
donc applicables non seulement pour des À grands mais aussi pour 
des À voisins de À, à condition que | q (s) | € 1. Ce cas se présente, 
ainsi que le montre la formule (5), quand les dérivées des fonctions 
k (x) et r (x) sont petites, i.e. quand les coefficients de l'équation 
(1) varient lentement et de façon continue. 

Il est également intéressant, du point de vue pratique, de dégager 
une solution approchée de (1) pour À —+ + & qui reste valable 
jusqu'aux extrémités de l'intervalle la, bl. A titre d'exemple, nous 
chercherons une représentation approchée de la solution de (1) pour 
a Lx << bd. Si k(a) > 0 et r (a) > 0, tous les raisonnements con- 
duisant à (10) restent vrais. Nous prendrons donc le cas où l’une au 
moins des fonctions # (x), r (x) s’annule ou devient égale à l'infini 
pour x = a. Soit 


k(@) = (œ@—a"k(x), rx) =(x—a)r(x), 
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où # (a) > 0, r (a) => 0 et les fonctions £(x), r (x) admettent des déri- 
vées secondes continues pour a < z << b. Pour que s (a) prenne une 


valeur finie, nous admettrons que à ({— m) > —1. Transformons 


en conséquence les expressions de s (x) et de g (s) pour x, = a: 


s(&)= | = — a)t-mW? dé, (11) 


k (4) 


k(x) fU+m)(3m—1—4) 
4r (x) 4 


2 | (m+ 0) + (mn + 


He (GG 


SixÆa, on a 


q(s)=(x— a) + 


PS LD CE a 
is L k (a) - (I— m +2) 


9 


ce qui veut dire que l’expression de q (s) peut être mise sous la forme 
q(s = RÉ + sv-2f (s), 


… 2 __ |m—1| 
Ÿ— mo VTT m2? 


et la fonction j (s) est continue pour 0 < s < s (b). Nous remarquons 

que la fonction q (s) admet dans ce cas une singularité pour s — (0. 

Pour appliquer la méthode de Steklov, il est donc commode de cerner 

la singularité principale de q (s) en mettant l’équation (3) sous Ia 

forme 

… v2— 17/4 
s? 


u" + (p Ju=s-2f(su (u=VÀ) (13) 


et de résoudre cette équation par variation des constantes en assimi- 
lant le second membre à une fonction connue. Puisque l'équation 


n v2— 17/4 
a+ (pr TUE) u 0 
est une équation de Lommel et admet donc comme solution 


u — Av, (us) + Bu, (us), 


12—0592 
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où v,(z) = VzJ, (2) et À, B sont des constantes, on obtient la 
solution de (13) sous la forme 


u (8) = Av, (us) + Bo, (us) + R, (s). (14) 


S 


Ru (9 = |Æu(s, s’)(s)"-2f(s')u (s’) ds’, 


/ JT / / 
Ru (s, 5) = gs LUv (US) vs (us) — 7, (us) 2, (us)T. 


On montre que R,(s) dans (14) est négligeable pour pu — + oo. 
En évaluant À, (s), il est commode de prendre s, > 0 quand B Æ0 
et 5, — 0 quand B = 0. Les évaluations de R, (s) se font par la 
même méthode que précédemment, mais elles présentent des difficul- 
tés supplémentaires d'ordre technique: en évaluant les fonctions 
V1, (US) qui apparaissent en l’occurrence au lieu de cos us et sin us, 
on est obligé de considérer séparément les grandes et les petites va- 
leurs de us: 

C(us)+V+4/2 pour us<1, 

vas (HE | a P us < 


(C est une constante). 
Revenant aux variables initiales on obtient, dans le cas où 


k(x)=(c—a"k(x), ra) =(x—a)r(x), 1l—m+2>0, les 
fonctions k (x), r (x) prennent des valeurs positives et admettent des 
dérivées secondes continues pour a < x << b, que les solutions ap- 
prochées de l'équation (1) pour et  œo, aLrz<b, <b, se 
présentent sous la forme 


OR V ro EI BJ EI} (5) 


pour uns>1 


pO=V ARE, E(G)=(pOd v#0,1 


Pour des v entiers, il convient de remplacer J_, (£) par Y, (Ë). 
Remarquons qu’en remplaçant, pour ËE (x) > 1, les fonctions de 
Bessel dans (15) par le premier terme de leur représentation asympto- 
tique, on obtient une formule équivalente à (10). Si k (x) > 0 et 
r (x) < 0, on prendra au lieu de (15) 


GR V RÉAL EGIEBE EN) (6 


(x) 
4! r (x) 


k (x) 


p(x)=y , E@)={r@a 
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On retrouve des formules analogues valables dans le domaine 
aa Lx b si les fonctions Æ (x) et r (x) sont du type 
ka) =(b—a)"k(x), rx) = (b— zx) r (x), 


k(x)>0, r(x) > 0. 

Nous venons d'exposer la méthode de représentation asymptoti- 
que des solutions de l'équation (1) pour À — + ©. Maintenant 
nous chercherons une telle représentation dans certains cas particu- 
liers intéressants. 


2. Représentations asymptotiques des polynômes orthogonaux clas- 
siques pour z grand. Nous allons établir une expression approchée 
des polynômes de Jacobi P@; 8) (x) pour a > 0,6 > Oetzx E[—1,1[ 
en donnant à n des valeurs suffisamment élevées. La fonction y (x) — 
— Pa) (x) vérifie l'équation différentielle (1) pour 

k(x)—(1—x)2t1({+z)ftt, rx) =(l— zx)e (1 + xhp, 
Ai=n(n+a+f$f+1). 
On a en l'occurrence m—f$ +1, I—=$, v=$. Si n— œ, on a À —- 
— + oo. Pour —1<x<1—6 on a 


y (x) RE [As (8) + BJ _8 (E)], 


X 


d 
EE (x) =u | TA —uarccos(—x), u— VA. 
1 


Puisqu’il existe une limite 


lim y{r)= Pb (—1)=(— 1 LGERTI) 


x T'(P+1) nr! ? 
on a 
B = 0, 
œ 1 B 1 
AZ Lim 97 Ua)? y (0 
x+—1 V ËJe (E) 
CRT Dot Bat 
22  4#p@a,B)(—1)28T (+1) lim (=) 2 
Xr—1 £ : 
D'abés la Sicile de L'an Mn LS. de !* 
et 8()  x.-1 21/1+3E' (x) 
a+p 
1 Et 1 ——— ; —— 
NT. Aussi A—(—1) —— hr, u=Vnin+at+tp+1. 
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En posant x = —cos6, on obtient pour 0<S6<nr—û 
Pi B(— cos8) Æ 


nm DT ++ 1/02 
L'expression approchée des polynômes de Jacobi P@) (x) dans 


le domaine —1 < x < 1 se déduit facilement de (17) en faisant 
intervenir la relation 


PGe+ 8) (x) = (— 1)" PÈ © (— 2). 

Si x E[—1 + 6, 1 — 6], l'expression approchée de P(@,8) (x) peut 
être simplifiée à l’aide de la représentation asymptotique de la 
fonction Js (u6) pour u8 — + et de celle de la fonction T (z) 

pour Z— © (voir Appendice À): 
P{&, 8) 0) = cos {n+(a+$+1)/218— (a +1) x/4) Fe 
ne 1/ sin (sin (0/2))*+1/2 (cos (8/2»8+1/2 (18) 

(0<LÎ<8<7T— ûô). 


D'où l’on tire pour &« = $ — Ô une représentation asymptotique 
pour les polynômes de Legendre : 


_2 cos[(n+1/2)6—n/4] 
an V sin 
On établit d’une façon analogue l’expression approchée des poly- 


nômes de Laguerre L4 (x) pour x > 0 et des n assez grands. On a en 
particulier pour 0 L<ê$<zr< N < œ 
À me 
La (x) = TE exl2x-a/2-1/8nx/2-1/8 cos E V nx —(2a +1) + | | 
(19) 
Si « — +1/2, la représentation (19) reste valable jusque pour x = 0, 
car on a alors v = +1Â/2et l’équation (15) n'a aucune singularité 
pour s = (. 
Pour les polynômes d'Hermite, les formules correspondantes 
s’obtiennent à partir de (19) à l’aide des formules (14) et (15) du 


& 6 exprimant les polynômes d’Hermite À, (x) en fonction de ceux 
de Laguerre : 


H,(x)= V2 2)" e**/2 cos (V2n z— nn (20) 
(IzI SN << oo). 


Remarque. Nous avons obtenu la représentation asymptotique 
(18) en posant & > 0, $ > 0. Elle reste cependant vraie pour toute 
valeur réelle de & et de f. On le démontre par récurrence, en sdmet- 


P, (cos 0) Æ 
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tant que la formule (18) soit vraie pour les polynômes 
Pta#, +) (cos 0) et P{«+2, 8+2 (cos 8). Faisant intervenir l'équa- 
tion différentielle pour les polynômes de Jacobi et appliquant la 
formule de dérivation (6) du $ 5, on obtient 


Pa, D (x)— —— É (x) RER pitt, +1) (x) 


Lo (x) RER P{a+2, 8+2) (x) | ; 


où 
M=nm+a+p+1), TD =B—a—(a+8+2)z 
G (x) = 1 — x. 
D'où 


PG 8 (cos 0) = — [Pa GB oee Pla+1, +1) (cos 8) + 


+ SP (14 SÉÈEE) pause #+2 (cos 6) |. 


En portant dans le second membre les représentations asympto- 
tiques de P(&+1,8+1) (cos 0) et de P(&+2:8+2) (cos 8) et en conservant 
les termes dominants, on obtient 


in2 
P@:P) (cos 0) & ES par2, 8+2) (cos 0) Æ 


__ sin?0 cos{[ n—24+ (24-645) J8—(2a+5) 2} : 


4 HS B+2 


Van (sin 5) (cos +) 


cos {[r+5 (œ +8 +1) | 8— (2x +1) 5} 
EE —— —  ——_  ——  — — 


a+ = 
_— B\ À? B\ ‘À 
Van {sin 5) (cos 5) 


ce qui nous ramène à la formule (18). La validité de (19) pour toute 
valeur réelle de &« se démontre d’une façon analogue. 


3. Approximation semi-classique pour des équations admettant 
une singularité. Cas d’un champ central. Pour étudier le mouvement 
d’une particule dans un champ central, il est bon d'établir une 
approximation semi-classique pour l’équation de la forme 


u" + r(z)u = 0 (21) 


dans laquelle Ia fonction x?r (x) est continue et admet des dérivées 
première et seconde continues quand 0 < x < b. Dans le voisinage 
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de x — 0, l’approximation obtenue précédemment pour (21) cesse 
d'être vraie. Or, en faisant le changement de variables x — e?, 
u —= él? (z), on met cette équation sous la forme 


0" (z) + r, (z) v = 0, (22) 
où 
1 
(= — 7 + ar (à)| 2 
Pour Zz— — co (donc pour x — 0) la fonction r; (z) diffère peu 
d’une constante égale à — — + lim zr(x),. De plus on a 
x—+0 | 
lim r% (z) = 0 (k = 1, 2, ...). Aussi la fonction r, (2) et ses 


Z—> — 00 
dérivées varient-elles lentement quand z prend des valeurs négatives 
suffisamment grandes en module, donc l’équation (22) est justiciable 
de l’approximation semi-classique. Lorsque celle-ci reste applicable 
à l’équation (22) pour des z vérifiant les conditions qui leur sont 
imposées, on obtient, en revenant aux variables initiales, une solu- 
tion approchée de l'équation (21) sous sa forme (195), (16), mais avec 
r (x) — 1/(4x°) au lieu de r (x). 

C'est ainsi par exemple qu’en cherchant en coordonnées sphéri- 

ques la solution de l’équation de Schrôdinger 


+R +{U (+ GÛ TIRER 


pour la partie radiale R (r) de la fonction d’onde (où r est la distance 
de l’origine des coordonnées, U (r) l’énergie potentielle, £ l'énergie 
globale de la particule, 1 — 0, 1, 2, ... le nombre quantique 
orbital), on obtient en approximation semi-classique l'expression 


VE tAris (E)+ BJ 173 ET CZ) 
R(r)— . 
4 AT (E) + DKiy3 (E)] (Tr <Kro); 


où 


p=p(i=y |218-0 (1-2, 


self poyar|, 


r, eSt racine (supposée simple) de l’équation p (r) = 0. 

Puisque la fonction R (r) doit être bornée pour r — 0, i.e. pour 
E — co, il y a lieu de poser € — 0. Comme les valeurs fournies par 
les deux expressions de À (r) (resp. À” (r)) sont conjuguées pour 
r = rp, les constantes À et B se laissent exprimer en fonction de la 
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constante D. En développant le radicande dans la formule de p (r) 
suivant les puissances de (r — r,), on s’assure sans peine que les 
| p(r) E(r) eo _ 

fonctions = »s — 7 et leurs dérivées premières sont 
Vir-rol lr-rol®/ 

continues en r — r,. Les conditions de conjugaison de À (r) (resp. 

R" (r)) en r —=r, impliquent donc des conditions de conjugaison 

analogues pour la fonction 


D(r)=(£/2)-t/8V pJER(r) 


et sa dérivée. Il vient 


[ L 2/3 
EE a 7 +Ofr-r] (r2ro), 
=). 5) r (> l 
|__| si 
d ———— |+OI(r-rh] (r<Lro). 
[2sin à [r(+) r(+) 
E2/5 


Puisque la fonction est continue pour r =r,, on obtient en 


— To | 


Le . . 0 A 4 
égalant les coefficients des mêmes puissances de (r—ro): 
A=B—< D. 
V 3 


4. Comportement asymptotique des fonctions cylindriques d’ordre 
élevé. Formules de Langer. La méthode décrite plus haut permet 
de déterminer le comportement asymptotique des fonctions cylindri- 
ques pour des v élevés. Prenons l’équation de Bessel 


y + zy + (a — v)y = 0 


et réduisons-la à la forme (21) en opérant le changement u (x) — 
= V x y(vx) (cf. l'équation de Lommel). La fonction u (x) satisfait 
à l'équation 

v2—1/4 


u'r(z)}u=0, r(x)=v—-— 


En appliquant le raisonnement développé dans le n° 3 ci-dessus, 
on peut poser z = e* et u = e“/?v (z). On obtient alors l’équation 
D +ri(z)u=0, r, (2) = v?(e*7 — 1). (23) 


Puisque v — , l'équation (23) admet une approximation semi- 
classique. En reprenant les variables initiales, on écrit la fonction 
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u (x) sous la forme 


E (Ali (E)+BKis E) (x <1), 
u (x) — y < de M (E)+DHŸ3(E) (x>1). (24) 
Ici 
p=p(t)=vs/x, s—=V|1—:?|, 


x varths—s) (x 1), 
CRIE NRA EN 


Posons par exemple u (x) = V'«æH{° (vx). Pour connaître les coeffi- 
cients C et D, identifions les termes dominants de la représentation 
asymptotique pour x — œ dans le premier et le second membre 
de (24). Puisqu'on a pour x — © et un v fixe 


s(x) =zx+O(Î/x), Ex) = v(xz — x/2) + O ({/x), 


li vient 
V x H: (vx) zV = eitvi-nv/2-n/4) — 
IV 
_ on {Ceilv@æ-x/2)-7/6-%/4] LE De-ilv-1/2)-7/6-x/47%, 
TV 


d’où il ressort que 
D = 0, C — ex6, 


Les coefficients À et B se cherchent à partir de la condition de conju- 
gaison des expressions de la fonction uw (x) (resp. u’ (x)) en x — 1. 
On obtient 


2 _; 
He 21, Be ie, 
IT 


ce qui nous conduit à l’approximation no pour v grand: 


9 y 2-4 s 


V1 Hi (E) (221). 


Identifiant les parties réelles dans (29), on obtient une approxi- 
mation semi-classique de la fonction de Bessel J, (vx) pour v grand: 


_ Ve Kia (©) (GT), 


I 


)] (<<), 


PEN — 
HY° (vx) 5) 


FRUVL)—= (26) 


V1 — I E° [JT 478 (E) + J'ays (EN (> 1). 
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Les formules (25) et (26) sont appelées formules de Langer. Comme 
le montrent les estimations exactes, elles fournissent une approxima- 


: : : x 1 s 
tion uniiorme des fonctions cylindriques à © (xs) près *). Il est 


curieux que la formule (26) définit correctement l’allure de la fonc- 
tion J, (vx) pour z — O0 malgré le fait qu'elle a été établie à l’aide 
des représentations asymptotiques des formules cylindriques pour 
TZ —> ©. 


9. Recherche des valeurs propres de l'énergie dans l’équation de 
Schrôdinger par approximation semi-classique. Formule de Bohr- 
Sommerfeld. Les solutions de l'équation de Schrôdinger 


HV G+UGHE)=EV() (—o<z<o) (27) 


définissant le mouvement d’une particule dans un champ d'énergie 
potentielle U (x) ne se laissent expliciter que pour quelques formes 
particulières de la fonction ÜÙ (x) (Æ est l’énergie globale de la parti- 
cule ; nous utilisons un système d'unités dans lequel la masse de la 
particule m et la constante de Planck À sont égales à l’unité). Cela 
devient possible, par exemple, quand on a réussi à réduire (27) à une 
équation généralisée du type hypergéométrique (voir le théorème 
dans le $ 9, n° 2). Sous ce rapport, les méthodes de résolution ap- 
prochée de l'équation (27) revêtent une importance particulière. 
Cherchons les valeurs propres de l'énergie dans l’équation de 
Schrôdinger (27) par la méthode d’approximation semi-classique. 
Il s’agit de chercher des valeurs de l’énergie Æ telles qu’il y ait 
E — U (x) <0 pour x —+ + et que la fonction Ÿ (x) vérifie la 
condition de normalisation 
| (x) [dx —1. (28) 
Soit 
E—U(2)>0 pou x L<1r<% 


(ce domaine porte le nom de domaine du mouvement classique). Soit 
en plus 


E— U(xz)<0 pou xz<x et x >, 


x. et x, étant des racines simples de l’équation £ — U (x) (en méca- 
nique quantique les points x:, zx, sont appelés points de retour). 


*) Langer R.E., On the asymptotic solutions of ordinary differential 
equations with an application to the Bessel functions of large order, Trans. Amer. 


Math. Soc. 33 (1931), 23-64. 
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En résolvant le problème posé, nous supposerons que les intégra- 


X1 OO 


les | p(x) dx, | px) dx sont divergentes (p(x)}=V2|E—U (x)l) 


— © x2 


X2 
et que l’intégrale | p(x) dx est suffisamment élevée. On a en 


X1 
approximation semi-classique pour —o << z To 


y [Ailay8 (E) + BiK 173 (ET pour x<x4, 
d (x) = “ (29) 
V’ — [A - 1/3 (£) + Bad i,3 (Ë)] pour << Lo, 


| | pol. 


Pour que l'intégrale |d (x) dx soit convergente, on doit 


poser A; — 0. Les constantes 4,, B, se laissent exprimer en fonction 
de B; à partir de la condition que les expressions de la fonction Ÿ (x) 
(resp. VŸ’ (r)) soient conjuguées en x — x, (Voir l'exemple dans le 


n° 3). On a alors À, — B, — E: B;. Ainsi donc, pour 3 T7 & T2 
on obtient 


vb (e)= 43 À 1 72 (E + Ju7s EN (30) 


Choisissant des valeurs de x pour lesquelles & (x) prend des va- 


leurs suffisamment élevées, on peut se servir de la représentation 
asymptotique de J,41,3 (2): 


I I 
J +13 ( CEA ACTES: re +). 


Il vient 


b (x) = 


X 
cos | | p(s)ds—+ | (31) 
p (x) À 
1 
(C, est une constante). 
Par un raisonnement analogue, on aboutit à l'expression de 
Ÿ (x) pour x, << x x, à partir du comportement de cette fonction 
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X 2 


pour æ —+ co. En prenant des valeurs de x pour lesquelles | p (s) ds 


prend des valeurs suffisamment élevées, on obtient 


X2 


COS | | p(s) ds— | (32) 


x 


Ca 
V/ p (x) 


b (x) = 


(C, est une constante). 


X 
Choïisissons des valeurs de x pour lesquelles | p(s) ds et 
X1 


X2 


| p(s)ds sont grandes toutes les deux. On a alors deux 


X 
expressions, (31) et (32), de la fonction w#(x)}. Ces deux 
expressions ne se confondront que si 


ptods+ | pt as À pt ds=n (nr ++), n = 0, Â, ANNEE 
X1 X X1 


(35) 


On voit sans peine que » est le nombre des zéros de la fonction Ÿ (x) 
(cette dernière ne s’annulant que pour t, << x << x,). On a par ailleurs 
C; = (—1)* C,;. Ainsi donc, en approximation semi-classique, les 
valeurs de l'énergie du spectre discret £ — E, (n — 0, 1, 2, ...) 
doivent satisfaire à la condition (33). En mécanique classique cette 
condition est appelée condition de Bohr-Sommerfeld. 

La condition de Bohr-Sommerfeld peut aussi être établie pour 
une particule mobile dans un champ central U (r). En reprenant le 
même raisonnement et en utilisant les résultats du n° 3, nous obte- 
nons la condition de Bohr-Sommerfeld imposée aux valeurs de l’éner- 
gie E — E,, du spectre discret sous la forme suivante: 


r2 (E) ; 
p(r)dr=n(n ++), (34) 
ri (E) 
V (+z) 
p(r)= 2 Er) Dre D Ps 20 


Exemple 1. Cherchons en approximation semi-classique les ni- 
veaux d'énergie d’une particule mobile dans un champ UÙ (x) — 


oO? a 
= —- x? (oscillateur harmonique linéaire). 
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Dans le $ 9 nous avons obtenu la solution exacte de ce problème. 
Dans les unités du $ 9 l’équation de Schrôdinger (27) s’écrira 


À À x? 
ro Dr 0 DEV (£ = hwe). 
On a en l'occurrence 


p(x)=V2e—x, x——V2e, z,—V 2e. 
Les niveaux d’énergie sont définis par la condition de Bohr-Som- 
merfeld : 
V 2e 
| Ve—mdr=n(n ++). (35) 
- Ve 


On sait que 


nb dr- eVancen BR {dr 
| Var + $ dx 9 V ax + P + 9 | Var LË . 
Aussi 
X9 X2 d 
2e — x? dr =E# a  —— arc sin _ — 
Qyrsael de eneunE 


La condition (35) nous donne 


1 
E—En=N +, 


Valeur qui se confond avec la solution exacte même si la condition 
X2 


| p (x) dx > 1 n'est pas satisfaite. 


X1 
Exemple 2. Cherchons en approximation semi-classique les ni- 


veaux d'énergie d’un électron dans un champ U (r) — — À (en 
unités atomiques). 
i ne Z 
Dans ce cas on doit poser dans la condition (34) U (r) — ee 


L'intégration par parties nous donne 


7 Cr) | 
UT) 
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r2 


7 dr 


——————..———_ ————— — 
r] V2 [Er +27 (+) ] 


Fa 


Portant cette expression de l'intégrale dans (34), on obtient 


22 
FRE TRE? 


Valeur qui se confond avec la solution exacte quels que soient n et L. 


CHAPITRE IV 


FONCTIONS HYPERGÉOMÉTRIQUES 


Dans les chapitres IT et III nous avons étudié les propriétés des 
polynômes orthogonaux classiques et des fonctions cylindriques. 
Ces fonctions vérifient des équations différentielles qui représentent 
des cas particuliers d'une équation généralisée du type hypergéomé- 
trique 
G (2) 


u" + 57 G) u =. (1) 


T (2) 
O (2) 


u" + 
Ici © (z) et © (z) sont des polynômes de degré non supérieur à 2, 


et tT (2) un polynôme de degré non supérieur à 1. 

Les résultats obtenus dans le Chapitre premier permettent d'étu- 
dier les propriétés des solutions d’une équation généralisée arbitraire 
du type hypergéométrique. En faisant le changement de variable 
u —= @(z) y et en choisissant convenablement la fonction (2), 
on réduit les équations du type (1) à des équations du type hyper- 


géométrique 
G(z)y +T(z) y + y = 0 (2) 


dans lesquelles + (z) est un polynôme de degré non supérieur à 1, 
et À une constante (voir $ 1). Le procédé de recherche des solutions 
particulières de l'équation (2) a été proposé au $ 3. Dans ce chapitre, 
nous allons étudier ces solutions de plus près. 


$ 19. Equation du type hypergéométrique et sa résolution 


{. Réduction à la forme canonique. Proposons-nous de réduire 
l'équation du type hypergéométrique (2) à la forme canonique en 
opérant un changement linéaire de la variable indépendante. Trois 
cas sont à considérer alors, en fonction du degré du polynôme (2). 

1) Soit © (z) un polynôme du second degré, o (z) — (z — a)(b—2), 
a =£ b*). Faisons dans (2) le changement z — a + (b — a)s; il 

*) Si le polynôme © (z) admet des racines multiples, on peut réduire (2) 


à une équation du type hypergéométrique pour laquelle © (z) est un polynôme 
du premier degré (voir $ f). 
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vient 


S (1 —s) y" + tT{a+(b—a)s]y"+Ay—0. 


b— a 
De toute évidence, il est toujours possible de choisir des paramètres. 
&, P, y tels que l'équation obtenue puisse s’écrire comme suit: 


SA—s)y" +Iy —(@ + PB +1)sl y — axÿy = 0. 


Une telle équation s’appelle équation hypergéométrique *). 
2) Soit oc (z) un polynôme du premier degré, © (z) = z — a. 
Posant z — a + bs, mettons (2) sous la forme 


sy" + T(a + bs) y” + Aby = 0. (3) 


Si T' (2) = 0, alors, quel que soit b, l'équation (3) se réduit à l’équa- 
tion de Lommel (4) du $ 13 dont les solutions se laissent exprimer 
à l’aide de fonctions cylindriques. Si au contraire +’ (2) = 0, on 
a pour b — —1/x° (2) 


T (a + bs) = T(a) + Tv’ (a) bs = x (a) — 5. 


Introduisons les notations y — t(a) et &« — —AÀb. L'équation (3) 
s’écrira alors 


sy + (y —s)y" — ay = 0. 


Cette équation porte le nom d'équation hypergéométrique dégénérée. 
3) Si la fonction © (z) est indépendante de z, on peut poser © (z) — 
— 1. Pour +’ (z) = 0 l’équation (2) est une équation linéaire homo- 
gène à coefficients constants. Pour +’ (z) =£ 0, on peut, en faisant le 
changement z — a + bs, mettre l'équation (2) sous la forme 


y" + bt(a + bs) y” + Ab?y = 0. 


Par un choix approprié des constantes a, b et v, cette dernière équa- 
tion peut être mise sous la forme 


y" — 2sy" + 2vy = 0. 


C’est l'équation d'Hermite (pour v — n elle se confond avec l’équa- 
tion pour les polynômes d’'Hermite). 


2. Recherche des solutions particulières. Les solutions parti 
culières de l'équation hypergéométrique et de l'équation hyper- 
géométrique dégénérée, de même que celles de l'équation d'Hermite, 
peuvent se chercher par la méthode décrite dans le $ 3. Là égale- 
ment on propose des transformations qui permettent d'en augmenter 
le nombre de solutions particulières. Rappelons ces transformations, 

L'équation du type hypergéométrique 


G(z)ju" + T(zju + Au = 0 


*) On dit souvent aussi équation de Gauss. 


L1ŸY£ LVINMLLVINN  2L EL III LUN LL LS LE 'AVLNY V9 LUE | As L Y 
+ PP 


est un cas particulier de l'équation (1) pour t (z) — T (z), 6 (z) — 
— ÀG (z). Elle se laisse donc transformer en une équation du même 
type moyennant le changement uw — œ (2) y (Voir $ 1) à condition 
que œ(z) vérifie l'équation différentielle 


p'/p = x (2)/6 (2), 


n(z) = — + (=) — x (x—À— x) 
est un polynôme de degré non supérieur à 1. La constante %« est assu- 
jettie à la condition que le discriminant du polynôme du second 
degré du radicande soit nul. 

Pour l'équation hypergéométrique 


z— zu" +[vy— (a + B+1)zlu — afu — 0 (4) 


ON à 


C'—T\2 1 — % — 1 2 
( : us =[ NE QE | —_ xz(1— 2). 
Annulant le discriminant de ce trinôme du second degré, on 


obtient les deux valeurs possibles suivantes de x: 
=(—Y(a+p—7y, x = 0. 


Dans le premier cas le polynôme n (z) et la fonction œ (z) peuvent 
s’écrire : 
a) n(D = (1 — YU —2), po) = 27: 
b) nm (2) = (a + B—yz, p(2) = (1 — 2)-8-8. 
En faisant le changement u — @ (z) y pour œ (z) = z!-Ÿ, on aboutit 
à l'équation suivante pour y (2): 


z2A4—z2)y" +2—y— (x +B — 2y +3) zly — 
—(@—vy+1)B—7%+t1)y= 0. 
En posant & — a —y»<+1,Bf —B—7Y%<+1,7y — 2 — y on peut 
écrire cette équation sous forme canonique: 
z(A—z2)y"+ly — (a + $ +1)zly — x’fy — 0. (4) 


De même, le changement u — œ@(z)y pour œ(z) — (1 — z)v-«"B 
nous ramène à l'équation (4a) avec &@ = y — x, f° — y — f, 

Soit u (z) = f (œ, BP, y, z) une solution particulière de l’équa- 
tion initiale (4). La fonction y (z) — 70" (2) evil l'équa- 
tion hypergéométrique aux paramètres @&’, B’, y. L’équation (4) 
admet donc aussi comme solution particulière la fonction uw (z) — 
— p(z) f(x’, B’, y’, 2). On obtient donc les solutions particulières 
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suivantes de (4): 
Uy (2) = f (æ, p, Y: 2), 
UGC} =r TETE pvp El, 27,2); (2) 
U3 (2) — (1 nu 2)V-@-Bf (y A, Y — p, Y: z). 
Nous avons transformé l'équation (4) en une équation du même 
type (4a) en prenant le cas de x — (1 — y) (4x + B — y). Le cas 
de x — 0 est dénué d'intérêt, car il se réduit à l'application successi- 
ve des deux transformations considérées plus haut. 
L'équation (4) reste inchangée quand on change simultanément 
4 en B et B en &. On doit donc ajouter aux solutions précédentes 


celles qui se déduisent de (5) en faisant le changement signalé. 
D'une façon analogue, pour l’équation hypergéométrique dégéné- 


Le 


ree 


zu" + (y — z)u" — au = 0 (6) 


on obtient, à partir de la solution particulière uw, (z) — f (&«, y, 2), 
les solutions particulières 


us (2) = 2 (a — y +1, 2 — y, 2), (7) 
us (2) = €f (y — à, y, —2). 
Pour l'équation d’Hermite 
u" — 2zu' + 2vu = 0 (8) 


on construit, d’après la solution particulière uw, (z) — f, (z), une 
nouvelle solution particulière: 


Ug (2) = € fus (2). 


Puisque l'équation (8) ne Varie pas quand on change z en —z, 
on obtient deux autres solutions particulières : 


us (2) = fs (2), (2) = ef (ie). 


Passons à la recherche des solutions particulières concrètes des 
équations (4), (6), (8). On a vu au $ 3 qu'une équation du type hyper- 
géométrique 


G(z)u” + T(z)ju + Au = 0 


admet des solutions particulières de la forme 


=. Cy (M (s) P (s) 
a (2) = Er ds. (9) 
Ici p (z) est solution de l'équation différentielle (6p)' — To, v est 
racine de l'équation À + vT’ +2 (v — 1) 6° = 0, et le contour C 


13—0592 
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est choisi de façon à vérifier l'égalité 


ov+i (s) 0 (s) 
v+2 


= (10) 


(s— 2) S1» S2 


(S1, S, sont les extrémités du contour). 

Afin de simplifier les raisonnements qui seront développés, nous 
chercherons les solutions particulières des équations (4), (6) et (8) 
sous la condition supplémentaire z = 0. Pour l'équation (4), nous 
supposerons de surcroît que z << f. 

Il vient pour l'équation (4) 

O(z) = 2(1—72), p(z) = 2777 (1 — 2)2+8 7, v = — ao (ou v — —$); 
pour l'équation (6) 


oz) =2, p(a= 2 let, v—= — «œ;: 


pour l'équation (8) 
C2 =1, pb =e 7. 
La condition (10) s’écrit dans le cas de l’équation (4): 


sx (1 — s)P +1 2 [,, 8 = 0. 


On peut satisfaire à cette condition en choisissant comme extrémités 
du contour C, pour certaines contraintes aux paramètres &, B, y, 
les points s — 0, s — 4, s — z ou $ — ©. Pour avoir des solutions 
particulières exemptes de singularités dans le voisinage des points 
z — 0, À, ©, il est bon de choisir comme C des lignes droites joi- 
onant les points s — 0, 1, œ au point s — z. Ces contours admettent 
une représentation paramétrique bien commode: 


y Set 2)? = 2lt (0<Lit<). 


Un raisonnement analogue nous donne les formes suivantes des 
contours pour les solutions des équations (6) et (8): 
a) pour l'équation hypergéométrique dégénérée (6) 


Sr—zt (OL 1), 
S—=Zz(1+t) (0 Li >); 


b) pour l'équation d'Hermite (8) 
s—=z+i (0LÉ< œ),. 
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Utilisant le contour s — zt pour (4) et (6), on obtient d'après la 
formule (9) les solutions particulières suivantes: 


u(z)= (a, P, y, z)— 
1 
Cas B, v}(1—2)"7%TÉ | etape th td, (11) 
(4) 


1 
u,(2)=F(œ, y, z2)=C(a Ÿ) ë | og ge 0) 
(4) 


Les fonctions F (a, $, y, z) et F (œ, y, z) s'appellent respective- 
ment la fonction hypergéométrique et la fonction hypergéométrique 
dégénérée. Pour le choix des constantes de normalisation C (œ, B. Y) 
et C (œ, Y), il est bon de poser 


F (a, PB, y, 0) = F(œ, y, 0) — 1, 
d’où 
1 l (y) 


Gimme 


A a 00) 


Ici L'(z) est la fonction gamma et B (u, v) la fonction bêta (voir 
Appendice À). 

Pour les fonctions F (x, B, y, z) et F(œ, y, z) la condition 
(10) ne peut être satisfaite que sous certaines restrictions sur les 
paramètres. Il sera montré dans le n° suivant que les représentations 
intégrales (11) et (12) permettent d'obtenir le prolongement analyti- 
que des fonctions F (x, B, y, z) et F (&«, y, z) en z et en chacun des 
paramètres sur le domaine où Re y >= Re &« > 0. Les prolongements 
analytiques ainsi obtenus vérifient comme précédemment les équa- 
tions (4) et (6) respectivement. Dans ce cas, afin d'assurer l’univa- 
lence de la fonction F (x, B, y, z) dans (11), il convient d'imposer 
la condition | arg (1 — zé) |  n et de faire une coupure dans le 
plan de la variable complexe z le long de l’axe réel pour z > 1. 

Cherchons d’autres solutions particulières de (4) en posant dans 
(5) fa, B, » D = F(a, B, v, 2: 


us (2) = ZE VF (a — y +1, B—%y +1, 2 — y, 2), 
U3 (z) + (1 _ z)v-a BF (Y — & Y — p, V; z). 
D'autres solutions encore se déduisent de celles-ci par le changement 


de « en $ et de $ en «. En particulier, l'équation hypergéométrique 
admet comme solution la fonction 


WU, (z) = (B; y; Y; z). 


Les représentations intégrales définissant ces quatresolutions existent 
simultanément sous les conditions restrictives suivantes imposées 


13% 
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aux paramètres: O<Rex<1, O<Re(y — a) <'1. Puisque 
l'équation hypergéométrique n’admet que deux solutions linéaire- 
ment indépendantes, les fonctions u; (z) doivent être liées entre elles 
par des relations linéaires. Pour y = 1 les fonctions u, (z) et u, (z) 
seront linéairement indépendantes, en raison de leur comportement 
différent pour z— 0. Donc, lorsque y = 1, chacune des fonctions 
us (Z), u, (z) se laisse représenter par une combinaison linéaire de 
u, (z) et u, (z). Conirontant le comportement de ces fonctions pour 
z — 0, on constate que 


u3(2 = u (z), w(2) = w(z) (Rey >1). 
i.e. pour Re y > 1 
F (æ, p, Y; z) = (1 Hi z)Va 8 (y TV — , V: z). (14) 
Fa, P, y, 7) = F (PB, &, y, 2). (19) 
Le principe du prolongement analytique permet de supprimer les 
restrictions sur y. Les valeurs de la fonction (14 — z)Y-*-B dans (14) 
sont prises sur la branche de cette fonction qui est égale à 1 pour 
z= 0, ie. larg (1—2z | nr. 
Dans le cas de l’équation hypergéométrique dégénérée, un raison- 
nement analogue conduit aux solutions linéairement indépendantes 
(2 = F (a v, 2, 
us (2) = 2 VF (a — y +1, 2 — 7,2) 
et à la relation fonctionnelle 
F (x, V; z) = EF (y — &, y; —2). (17) 


À l’aide des relations (14) et (17), on obtient à partir de (11)-(15) 
des représentations intégrales plus simples: 


(16) 


1 
T _ —_ _ | 
F{«, B, Ÿ» DT \ A tda—t) > "(l=2) P dt, (18) 


F(a, y, z)— C0, (19) 


1 
r T(a)T(y—c@) F LP à LI 


En prenant les autres contours on obtient pour l'équation hyper- 
géométrique les paires suivantes de solutions linéairement indé- 
pendantes : 
contour $ = 1 — (4 —z)i (0<Li<i): 
nD=F(a B a+B—y+1,1—72); 
u(D= (ADS RF (pa, y—B,y—a—p+1, 1-7); 

(20) 
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contour s— 7/t (0<t<1): 
u (2) = 2 FF (a, a —y +1, a — B +1, 1/2) ; 91 
up (2) = ZE (BR, B—y+1, B— a+, 1/2). 1 
Dans le cas de l’équation hypergéométrique dégénérée, le contour 
s—Zz(1+t) (0LÉé< ©) amène la solution 


(96 (a v 2)=C(a y | et (1497! de, 
(4) 


La fonction G (&«, y, z) s'appelle fonction hypergéométrique dégénérée 
de deuxième espèce. L'intégrale définissant la fonction G (œ, y, 2) 
est une intégrale de Laplace, ce qui veut dire qu’on a en vertu du 
lemme de Watson (voir Appendice B) 

lim 2%G (a, y, z)}—C(a, y) l (x). 
Il est commode de choisir C (œ, y) = 1/[ (œ), pour que la limite 
indiquée soit égale à l’unité. D'où 


G(a, y, z)= —- fe-snt (4e dr, (22) 
0 


Reau>0, Jargz|<rs. 


D'après la solution uw, (z) — G(œ, y, z), en posant dans (7) 
f (æœ, y, z) — G(aœ, y, z), on construit la seconde solution linéaire- 
ment indépendante 


Ug (2) = efG (y — &@, Y, —2) 
et on établit la relation fonctionnelle 
Ga, y, z) = 21%G (a — y +1, 2 — y, 2). (23) 


Les solutions de l’équation (8) s’obtiennent d'une façon analogue. 
Il vient 


u (2) =H,(2)=C, | e-t-2tg V1 qu, 
0 


Us (2) 67H21 (12), (24) 
us (2) = H,(—2), 
Dr) = Ha (2): 
La fonction H, (2) pour Cy = 1/7 (—v) porte le nom de fonction 
d'Hermite *). 


*) Le coeïficient de normalisation C, est choisi de telle façon que le pro- 
longement analytique en v de A, (z) se confonde avec le polynôme d’'Hermite 
H, (z) pour v = n (voir 8 21). 
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Citons quelques propriétés élémentaires des fonctions du type 
hypergéométrique qui résultent directement des représentations 
intégrales (18), (19), (22) et (24). On a vu au $ 2 que les dérivées 
d'ordre quelconque des fonctions du type hypergéométrique sont 
aussi des fonctions du type hypergéométrique. Cette propriété géné- 
rale peut être concrétisée à l'aide des représentations intégrales 


établies pour les fonctions F (œ, B, y, z), F (x, y, z), G (a, 7, 2) 
et À, (2): 


EF (a, p; Y: D = F(a+1, B+1, v+i, 2), 


d 
EF (a, y, 2) = F(a+1, y+ 1, 2), (25) 


LG v 2 =—a0(a+1, y+1, 2, 


2 Hs (z) = 2VHs-; (6): 


En portant les formules de dérivation (25) dans les équations (4), 

(6) et (8), on obtient les relations de récurrence: 
px, B, y, 2) = (a +1) (B +1) 2 (1 — 2) p(a+2, P+2, +2, 2)+ 
+y—(a+B+t)zlp(a +1, B+1, y +1,72); (26) 

pla, y, 2) = (a +1) zp(a +2, y +2, 2) + 
+(v—2op(a+i, y +1, 2); (27) 

Ga, y, 2 = (a + 1)zG(a +2, y + 2, z) — 
— (y—2)G(a +1, y +1,23); (28) 
A, (2) SE 22H v-1 (z) 0 (2v ne 2) H v-2 (z). (29) 

Ici 
Î 
po BV 2)=5g É@; BV, 2), 

p (x, Ÿ: = F (a Ÿ 2} 


En changeant dans (26) les paramètres «& et fB en y — &« et y —$ 
et en faisant intervenir la relation fonctionnelle (14), on obtient 
également une relation de récurrence de la forme 


qu, B, v, 2)=(v—a+1)(v—-B+1)-— plu, B, y+2, z)+ 


+iy—(@v—a—B+1)z]— pla B, y+1,2). (80) 
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La relation de récurrence pour la fonction hypergéométrique dégé- 
nérée s'établit d’une façon analogue. On obtient 


p (x, vY, 2 = —(y—- a +1) zp(x, y +2, z) + 
+ (y +2) pa, y +1, 2). (31) 


Les relations de récurrence (26) à (31) facilitent beaucoup le 
prolongement analytique des fonctions du type hypergéométrique. 
Un procédé général d'établissement des différentes relations de 
récurrence sera proposé dans le paragraphe suivant. 


3. Prolongement analytique. Considérons la question du pro- 
longement analytique des fonctions F'(œ, B, y, z), F (x, y, 2), 
G (a, y, z) et H,(z). Voyons tout d’abord quel est le domaine 
maximal des valeurs de l’argument z et des paramètres auquel on 
peut prolonger analytiquement ces fonctions à l’aide de leurs repré- 
sentations intégrales en Vertu du théorème sur l’analyticité d'une 
intégrale dépendant d’un paramètre (voir théorème 2 du $ 3). 

Montrons que la fonction hypergéométrique F (œ, Bi, y, z) définie 
par la représentation intégrale 


À 
r x — QE 2 
F(a, f, y. = Ro |‘ te 142) 8 dt (32) 


est fonction analytique de chacune des variables @&, B, y, z pour 
Re y > Re a >0, | arg (1 — z) | x. Pour connaître le domaine 
d’analyticité, on doit définir le domaine dans lequel l'intégrale (32) 
converge uniformément par rapport à la variable z et aux paramètres 
correspondants. On a 


=) en Per =) 


br do ze 


Pour tout 8 > 0 la fonction Ÿ (é) est continue pour la totalité des 
variables dans un domaine fermé 0<it<1, ô<Rea< N, 
Ô<Re(y—-a)<N, [BI< W, [z2I< W, | arg (1—ô—2) | < 
< nr — Ô; elle est donc bornée dans ce domaine : 


AE A) IEC 
(C'est une constante). On a donc dans le domaine considéré 
2) REC to 
1 
Puisque l'intégrale { tôt (4 — #)5-1 dt est convergente, l'intégrale 


ô 
(32) définissant la fonction F (œ, fi, y, z) est uniformément con- 
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vergente dans ce domaine et représente à ce titre une fonction analy- 
tique de chacune des variables. 

Comme les constantes 6 et }V sont arbitraires, la fonction 
F (œ, $, y, z) est une fonction analytique de chacune des variables 
dans le domaine Rey > Reax=>0, | arg (1 — z) |  n. Cette der- 
nière condition signifie qu'on a fait dans le plan de la variable 
complexe z une coupure le long de l’axe réel pour z > 1. 

On montre de même que F.(«, y, z) est une fonction analytique 
de chacune des variables pour Re y = Re « => 0, quelle que soit 
la valeur de z. 

L'intégrale définissant la fonction G (x, y, z) est une intégrale 
de Laplace, qui a été étudiée dans l’exemple suivant le théorème 1 
de l’Appendice B. Conformément aux résultats obtenus dans cet 
exemple, G (x, y, z) est une fonction analytique de chacune des 


variables pour | arg z | < : , 2-0, Reax=0. Quand z — oc, 


Rea=œ0et Jargz|< <= — £& (e >> 0), cette fonction admet la 
représentation Re suivante : 


Téva) Fe  T(a+h 
dE TT à [> rom +0()]. (5 


Pour que la fonction G (œ, y, z) soit univoque, il suffit de faire une 
coupure le long de l’axe réel pour z << 0 et de poser —n << arg 2 < 
< x. La représentation asymptotique (33) reste valable dans ce 
domaine. 

Pour connaître le domaine d’analyticité de la jonction 


O0 


HG pp Verte at 
0 


on doit définir le domaine dans lequel l'intégrale converge uniformé- 
ment en z et en v. La convergence uniforme a lieu dans le domaine 
Rezz—N, ô—-1<L-Rev—-1<N (NZ 0, 8 > 0) en vertu 
de l'évaluation 


Le-tr-22tg V1 | e-t+2Nt (91 Fo 


et de la convergence de l'intégrale 
—t2+2Nt (01 EN 
e (£ +i )dt. 
0 


Comme les constantes V et ô sont arbitraires, la fonction À, (2) 
est une fonction analytique de chacune des variables pour Re v << 0. 
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Nous avons obtenu le prolongement analytique des fonctions 
F (a, B, y, z), F (a, y, 2), Ga, y, z) et Æ,(z) pour certaines 
restrictions imposées aux paramètres. Les relations de récurrence 
(26) à (31) permettent de supprimer ces restrictions. Remarquant 
que pour les fonctions œ (x, f, y, z) et œ (x, y, z) qui figurent 
dans (26) et (27) la différence y — « est conservée, on peut, en dimi- 
nuant successivement les valeurs de « d’une unité dans (26) et (27), 
obtenir le prolongement analytique des fonctions 


Î 
pa, B, y, = (a B, v, 2), 


1 
p(&; y. 2) = (0, Ÿ; 2) 


àa des « quelconques, sous la condition supplémentaire Re (y — «) = 
> 0. Le prolongement analytique des fonctions œ(œ, fi, y, z) et 
@ (œ, y, z) dans le cas de Re (y — «) < 0 s'obtient en diminuant 
successivement d’une unité les valeurs de y dans (30) et (31). D'une 
facon analogue, on obtient le prolongement analytique des fonctions 
G (a, y, z) et H,(z) à l’aide de (28) et (29). 

En vertu de la formule de dérivation 


po B, v 2)=afplat+1, B+1, y+1, 2) 


qui découle de (25), le domaine d'’analyticité des dérivées de 
@ (@, B, y, z) par rapport à la variable z et aux paramètres &, 6, y 
est le même que pour la fonction œ («, B, y, z) elle-même. Dans ce 
même domaine la fonction œ (œ, fi, y, z) vérifie l’équation hyper- 
géométrique (4), en vertu du principe du prolongement analytique. 
Des considérations analogues s’appliquent aux fonctions œ (œ, y, 2), 
G (a, y, z) et H, (2). 


$ 20. Propriétés principales des fonctions 
du type hypergéométrique 


Les représentations intégrales établies plus haut pour les fonc- 
tions du type hypergéométrique permettent de dégager les propriétés 
principales de ces fonctions : relations de récurrence, développements 
en séries de puissances, relations fonctionnelles, représentations 
asymptotiques. En étudiant les différentes propriétés des fonctions 
du type hypergéométrique, nous utiliserons largement les résultats 
obtenus dans le Chapitre premier. 


1. Relations de récurrence. Grâce à la méthode proposée au $ 4, 
on montre que trois jonctions hypergéométriques arbitraires 
F'(œi, Bi, vi, 2) (i — 1, 2, 3), au cas où les différences a; — «y, 

à — Pr, Yi — YA sont des nombres entiers, vérifient ensemble une 
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relation linéaire de la forme 
3 
2 C; (2) F (c;, B;, Yi» z) = 0, 
i=1 


dans laquelle les coefficients C; (z) sont des polynômes. Pour dé- 
montrer cette proposition, considérons l’expression 


à Ci(z)F (ai, Pi, vi, 2). 


Montrons qu'il est possible de choisir les coefficients C; — C; (2) 
de facon à annuler la combinaison considérée. Pour toute valeur 
fixe de z, en vertu de la représentation intégrale (18) du $ 19, on a 


1 
Di CP (os By van 2) = À TT (Apt (4 — 2) Ée p (0) dt. 
î 0 


Ici &o, Yo — &o, —B sont celles des valeurs de @;, y; — &;, —; 
qui possèdent la partie réelle la plus petite; P (t) est un polynôme. 
Les coefficients C; — C; (z) sont choisis de façon à vérifier l'égalité 


port (qi) et (42) ep (t) = 
d _ - 
= (ep (zx) QUI, (D 
où © (ti) est un polynôme. On obtient alors 


D'CiF (a, Be va 2 = de (4 — Eee (1 — 20) Re Q (6) (5. 


Puisque Re (y, — &o) = min Rey; —x;)=>0 et Re, — 
— min Re &; = 0, le second membre s’annule, si bien qu'on a avec 
des coefficients C; — C; (z) ainsi choisis une relation linéaire 


D CF (œ, Bis Yi 2)—0. 


En reprenant le raisonnement développé au $ 4, on s’assure facile- 
ment que les coefficients C; (z) (i — 1, 2, 3) sont des polynômes 
(à un facteur commun près). Les relations de récurrence pour les 
fonctions hypergéométriques dégénérées F (œ, y, z) s’établissent 
d’une façon analogue, à l’aide de la représentation (19) du $ 19: 
1 
D CF (an vu 2 | TT (1— ENT ep (1) dt 
î 0 


où P (t) est un polynôme. Les coefficients C; — C; (z) sont choisis 
de façon à vérifier l’égalité 


Peel ep (D [EE (1) etQ(E), (2) 
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où Q (t) est un polynôme. On obtient alors la relation cherchée, car 


DC (a, va 2) =1% (1 — 07 %e2Q (6 [6 = 0 


pour Re y; > Re &; > 0. 

Changeant ti en —+t dans la représentation intégrale (22) du $ 19, 
on déduit pour la fonction G (&, y, z) une représentation analogue 
à la représentation intégrale (19) de F (œ, y, z) du $ 19: 

0 
| Re D 


La 


G(@, 2 


La représentation obtenue ne diffère de la représentation intégrale 
de F (a, y, z) que par un facteur et les bornes d'intégration. Par le 
même raisonnement que ci-dessus, on s'assure sans peine que les 
fonctions 


ist l(v— &) 
G(ax, y, z) et e ee 5) F(aœ, y, 2) 


vérifient les mêmes relations de récurrence. 
Déduisons, à titre d'exemple, la relation de récurrence liant 
F'(œ, y, z) et F (x + 1, y, z). On a alors 


== = art, dd = -1, 
Yo— Lo = Y —a— . 
À un facteur indépendant de t près, le polynôme P (t) s'écrit 
P (= Cia(a—1) (1 — + Ca (y — a) t (4 — à + 
FT Csy=d)=c-1r (6) 
Le degré du polynôme © (f) étant égal à zéro, on peut donc poser 
OQ (t) = 1. L'égalité (2) devient alors 
2 (AE D (= Let t (4 — TT. 
D'où 
P(Ht=z1t1—-t)+(a—1)(1—-i) —(y—-ax—t)i. 


Portant cette égalité dans (3) et identifiant les coefficients de mêmes 
puissances de t dans les deux membres de l’égalité, on obtient 
r _ __24—Yy+2 _____ 
Ci: Go a: C3 Ja : 
Il vient définitivement 
m—a)F(a—1, y. 2) + (da — y +2) F (a, y, 2) — 


— aF (a + 1, y, z) = 0. 
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2. Développements en séries de puissances. Pour obtenir les dé- 
veloppements des fonctions F (œ, f, y, z) et F (&«, y, z) en séries 
de puissances de z, on peut faire intervenir les représentations inté- 
orales (18) et (19) du $ 19, ainsi que les développements des fonc- 
tions (1 — zt)-8 et ei: 


-2% ee 
- (4) 
Az) ÿ PRG xt, 


n | 
n—=0 


T'(P+n) 

Si |z | << 1, la série (4) converge uniformément pour 0 Li< 1, 
si bien qu’on peut permuter la sommation et l’intégration dans la 
représentation intégrale correspondante. [Il vient donc pour Re y > 
> Rea>0 


= On 77 PTE NS _ 
F(œ, PB, y, D = TS x É (1 — 5) dt — 


_ > re 2. (5) 
n—0 


On obtient de même pour F (x, y, z), quel que soit z, 


OO 


(®,4 
Fa, y = > 2. (6) 
n—=0 

Le développement (6) de F (œ, y, z) ne diffère du développement 
(9) de F (œ, B, y, z) que par l’absence du facteur (6), dans chaque 
terme de la série. On donne à (5) l’appellation de série hypergéo- 
métrique, et à (6), de série hypergéométrique dégénérée. 

D'après le critère de d’Alembert (voir la remarque au théorème 
de Weierstrass dans le $ 14), les séries (5) et (6) sont uniformément 
convergentes par rapport à toutes les variables dans n'importe quel 
domaine fermé de variation de ces dernières exempt de valeurs entiè- 
res négatives et nulles de y; en ce qui concerne la série (5), il doit 
y avoir en outre |z | g << 1. En vertu du théorème de Weierstrass 
(voir $ 14), ces séries sont donc des fonctions analytiques de chacune 
des variables pour y =£ —k (k — 0, 1, 2, ...) et avec accessoire- 
ment | z | < 1 pour la série (5). Conformément au principe du pro- 
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longement analytique, les développements (5) et (6) restent valables 
dans tout le domaine indiqué de variation des variables. 

Si a = —m(m = 0, 1, ...), la série hyÿpergéométrique (9) 
est tronquée, si bien que la fonction F (&, B, y, z) est un polynôme 
de degré m en z. Ce polynôme a aussi un sens pour y = —ksim< k, 
car (Y), = (—4), 0 quand n<m. Puisque F (x, f, y, z) — 
— F'(B, «, y, 2), il en est de même lorsque f — —m. Des considé- 
rations analogues s'appliquent également au cas de la série (6). 

Pour développer en série la fonction hypergéométrique dégénérée 
de seconde espèce G& (œ@, y, z) et la fonction d'Hermite A, (z), on 
fera intervenir les relations fonctionnelles qui expriment ces der- 
nières à l’aide des fonctions F (&«, y, z) (voir n° 3 ci-après). 

Dans certains problèmes on utilise — les fonctions hyper- 


géométriques généralisées ,F y (1, Go, . . “Ps Pas: 0,2 
dont les développements généralisent les séries (5) et (6): 
Fac, os ..., @n 3 Pas Pas +. Bas 2) = 
=> 4 (Si) (Ho)n --: (&p)}n Eu 
1) x Pan +. (Bain #!° 
Les séries pour ces fonctions ne convergent que pour p <q + Î, 
encore qu'avec p = q + 1 la série ne converge que pour |[z | << 1. 


On a dans les notations adoptées 


F (a, ; Vs 2) = F3 (æ,  ; ÿ; 2), 
F (x, Y: z) me 1 (æ; Y; z). 


3. Relations fonctionnelles et représentations asymptotiques. Les 
relations déduites plus haut 


F (a, B, y, 2 = (1 —2) 28 EF (y — a, y — $, y, z), (7) 
F (a, P, y, z) = F(P, &, y, 2) (8) 


sont des exemples des relations fonctionnelles entre deux fonctions 
hypergéométriques qui dépendent d’une même variable z. On peut 
indiquer des relations fonctionnelles qui lient entre elles des fonc- 
tions hypergéométriques de valeurs différentes des variables. Dans 
le n° 2 on a obtenu plusieurs paires de solutions linéairement indé- 
pendantes de l’équation hyÿypergéométrique qui se laissent exprimer 
à l’aide des fonctions hypergéométriques des arguments z, 1 — 2, 
1/z. Puisque l’équation hypergéométrique admet tout au plus deux 
solutions linéairement indépendantes, n’importe laquelle des solu- 
tions x (z) peut être représentée sous forme de combinaison linéaire 
de solutions linéairement indépendantes w, (z) et u, (z) d'une paire 


quelconque : 
u (z) = Cu (2) + Cou (2). (9) 
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Signalons une propriété fort simple des coefficients C, et C,: 
si, dans un domaine quelconque de variation des nombres «, fi, y, z, 
les fonctions u (z), u, (z), u, (z) et leurs dérivées par rapport à z sont 
des fonctions analytiques de chacune des variables, les coefficients C, — 
= Ci (a, PB, y) et C, = Ci (a, P, y) seront eux aussi des fonctions 
analytiques de chacune des variables dans le même domaine. 

Cette propriété est immédiate. En effet, il suffit d’écrire les coef- 
ficients C, et C, sous forme explicite : 


. W (u, us) nn W (u:, u) 
6 ss W (uw, # . Fa W (u;, uo) ” (10) 


[ci 
W (f, g) = j (2) g° (2) — F° (2) g (2) 


est le wronskien qui, pour des fonctions linéairement indépendantes, 
est distinct de zéro. Pour connaître les coefficients C, et C,, il suffit 
donc de les exprimer sous des conditions supplémentaires imposées 
aux paramètres et d'appliquer ensuite le principe du prolongement 
analytique. 

Soit u (z) = F (x, B, y, z). Pour déterminer les coefficients C; 
et C, dans le développement (9), nous utiliserons les relations fonc- 
tionnelles (7), (8) et les valeurs prises par w (z) dans les points sin- 
guliers z = 0, 1, co. De la représentation intégrale (18) du $ 19, on 
tire pour Rey>=> Rea=>0, Ref <0 


Î 
. ._ (+) œ— 1 __nv-æ-fB-1 … 
lin F (a, BP Dre |: (A—t) dt — 
Ty F(—-ax—f) 
7 F(—a)T (r—$) ? 
1 
| FC D. 2) … F (y) xœ—B-1 ne Votre. = 
. (=) _ F(æT(y—a) | 4 Son d 
_ PT («—$) 
Pa) T(Y—P) ” 


Ici | arg (—z) | < nr. En outre 
F (a, B, y, 0) = 1. 


Développons F' (x, B, y, z) suivant les fonctions hypergéo- 
métriques des variables 1 — z et 1/2: 


Fa, P, y, 2) = Ga, B, VF (a, fa +$—y+i, T— 2) + 
+ Co (a, P, y) (1 — 2) 46 X 
X F(yv—a, y—$,y—-ax—f$p +, 1 — 72), (11) 
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F (æ, B, Ÿ; z) — 
=D,» (Fa u—-y+ta—$+T, 12) + 
+ D, (æ, p, Y) (—2) 8F (B, P — Ÿ pi 1 à — FT Le 1/2). 
(12) 


Passant à la limite dans (11) pour z — 1 et dans (12) pour z — oo, 
on obtient pour Re y > Re &« => 0 et Ref < 0 


__ FMT(H—-a—f) = f) 

C; (æ, B; ) — l' (y— a) T (y—B) 9 D, (@, p; Y) = T (y — B) ° 
Pour déterminer les coefficients C3, (œ, B, y) et : . B, y), il 
suffit d'utiliser dans (11) la relation fonctionnelle (7) et dans (12) 
la relation (8). Il vient 


r(y)r — 
Cala, BV = Cie 7-8, = ED, 


L (y) (B— 
Paire Pr DEAR ONCE) 


—_ &) 


Ainsi donc, 


r VF (y— x — : 
Fa 8, v DRE F (a, B, a+ B—v+1, 1—2)+ 
LPC EE D Ÿ) v-a-p 
+ Foi UT X 


X F(y—a, y—$, y—a—fB+t, 1—72), (15) 


T F (— 
Fa, $, y, z)— EE 


\., FF (a—f$) |; _,-8 
X F (a a—y+1, a—f$p +1, + z) X 


XF (B, B—v+1, B—a+1, +) (larg(—2)1<n) (14 


En vertu du principe du prolongement analytique, les relations (13) 
et (14) restent valables pour toutes valeurs de &, f, y. 

A partir des développements (13) et (14), on détermine sans diffi- 
culté le comportement de F (a, B, y, z) pour z — 1 et z — œ en 
utilisant les développements en série des fonctions hypergéométri- 
ques des variables À — z et 1/z. Les différentes combinaisons de (13), 
(14) et (7) permettent de déduire bien évidemment beaucoup d’autres 
relations fonctionnelles, qui à leur tour permettent d'exprimer la 
fonction F (œ, B, y, z) à l’aide des fonctions hypergéométriques des 
variables 1/(1 — z), 1 — 1/z, 1/(1 — 1/2) — —— (Voir Rappel des 
formules principales). 
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Les relations fonctionnelles pour les fonctions hypergéométriques 
dégénérées s’obtiennent d’une façon analogue. On a 


Gx, y, 2) = Ci, y) F (x, y, 2) + 
+ Ca, V)AVF (a —y+1, 2— y, 2). (15) 


Cherchons le coefficient C, (x, y). A cet effet, supposons provisoire- 
ment que Re y — 1 > Re x > 0, z >> 0, et passons dans l’égalité 
(19) et dans l’égalité (22) du $ 19 à la limite pour z — 0. Il vient alors 


LCL: y) = lim 27° G (a, Vel 
z— 0 


= lim <— — | e tot (ARE) 
0 


— Fr 


| essai (2e) ds — 
0 


OO 


_ _ Seÿ—2 = L'(Y—1) 
UT | e sŸ—2 ds — To 
() 


Pour déterminer le coefficient C, (x, y), il suffit de faire intervenir 
la relation (23) du $ 19: 

G (a, y, 2) = 2% G (a — y + 1, 2 — y, 2). 
Il vient alors 


T (1— 
Cite: p= Cia y+t, 2) = 


On a donc 
Ga, y, = (a, y, 2)+ 
T'(a—v+1) | 
LE me 
TT 
Cette relation permet de développer G (x, y, z) en série suivant les 
puissances de z (cf. la formule (6)). A l’aide de l’égalité (16) et de 
l'égalité (17) du $ 19, on obtient la représentation de F (œ, y, 2) 
sous forme de combinaison linéaire de G (a, y, z) et de 
eG(Y—a, y, —2). 
Il vient 


T'A—y) > 
G(y—a, v —2= pote F (a v —2)+ 


zi-VF(a—y+1, 2—7Y, z). (16) 


FT (—) 
Ta F (os v: 2)+ 


2) 7 VF(a—y+1, 2—y,z).  (16a) 


T (y—1 .. 
ur à One | 'EF(—a, 2—%, —23= 


eu F(y—D 
a F (y— «) 
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Ici 0  arg (—z) < x, d’où il découle que 
ne 217 Vert (1—7Y) . 2 De 
à condition que —n << argz<n (le signe positif correspond au 
cas de 0 <'argz < nr). Eliminant entre (16) et (16a) la fonction 
Zi VF (a—y+1,2 — y, z) et appliquant la formule de complément 
de la fonction gamma, on aboutit à la relation fonctionnelle : 


T | 
F(a, y, 2) = FR 6426 (a, Y, z) + 


a re TO -NEG(y—a, y; —2) (17) 


(le signe positif correspondant à 0 << arg z < n, et le signe négatif à 
—x << arg z L 0). La relation (17) permet d'établir la représenta- 
tion asymptotique de la fonction F (@, y, z) pour z — oo (cf. la 
formule (33) du $ 19): 


F(œ, y, 2=r 2" [> TE + _ +0(+ ) | + 


— 1 
Hroee(S HR +0 ()]. ds 


En calculant (—z) *et 2%°Y, on doit poser dans (18) —x << arg (—z2) < 
Zn et —n <'arg z L x respectivement. 

Cherchons à présent les relations qui existent entre les différentes 
solutions de l'équation d'Hermite: A, (+z) et e-* H_,, (+iz). 
A cet effet, appliquons les formules (9) et (10). Les wronskiens figu- 
rant dans (10) se calculent sans difficulté pour z — 0 à l’aide des 
valeurs de À, (0) et de Æ% (0). Ces dernières se calculent facilement 
à leur tour pour Re v << 0 à l’aide de (24) du $ 19 et de la formule de 
duplication de la fonction gamma : 


» ' 2V+] —_ 
HO= VS, Hi@=-2 Vs, (19) 
: (- 2 | . le) 
En vertu du principe du prolongement analytique, ces formules res- 


tent vraies pour v quelconque. On aboutit finalement aux relations 
fonctionnelles suivantes pour la fonction d’Hermite: 


V Lis eh 
H, = er [e Hvyu(iz)+e 2H, ,(—i2)l, 


9 v+1 V'x a TD) 


Ho (= (2) +R 7 Hi (in), 
2-3 TO) 
Het, (a) VE ET Hi (io). 


14—0592 
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On obtient une autre classe de relations fonctionnelles en mettant 

à profit la symétrie de l’équation différentielle par rapport au chan- 
gement de z en —z. Supposons que l’équation du type hypergéomé- 
trique 

GO (z)}u” +T(z)u +Au =0 (20) 
reste inchangée quand on passe de z à —z, ï.e. 

C(—z) = 0), T(—z) = —7 (2). 

Dans ce cas 

Oz) = 01(7), T(z) = uz 


Ici o, (z) est un polynôme de degré non supérieur à 4 en s, et Lu est 
une constante. À la suite du changement s = z?,u (z) = v (s), l’équa- 
tion (20) devient 

4so, (s) v” + 2 [o, (s) + us] v' + Av = 0. (21) 


L’équation (21) est toujours une équation du type hypergéométrique. 
Aussi toute solution w (z) de (20) se laisse-t-elle représenter sous forme 
de combinaison linéaire de deux solutions quelconques linéairement 
indépendantes v, (s), v, (s), de (21). On aboutit ainsi aux relations 
fonctionnelles qui lient entre elles les fonctions du type hypergéo- 
métrique de la variable z et celles de la variable s = 22. 

Considérons quelques exemples caractéristiques. 


Exemple 1. Supposons que la fonction u (2) satisfait à l’équation 
A — zu" — (a + 6 + 1) zu — afu = 0 
qui ne varie pas quand on change z et —z. Réduisant cette équation 
à la forme canonique par le changement # =; (1 + z), on s'assure 
sans peine qu'elle admet comme solution la fonction 


——<) | 


1 
u()=F (a, p, ES, 


D'autre part, le changement s — z°?, u (z) = v(s) nous conduit à 
l’équation 
s(i—s) + (IH ss) v'—Lv=0 

dont les solutions se laissent exprimer à l’aide des fonctions hyper- 
géométriques des variables s, 4 — s, {/s, etc. Comme les fonctions 
hypergéométriques F (œ, f, y, z) sont exemptes de singularités 
pour z — 0, il est naturel de mettre la fonction w., (z) sous forme de 
combinaison linéaire des fonctions de la variable 4 — s = 1 — 7° 
et de chercher les coefficients de cette combinaison linéaire en s’ap- 
puyant sur le comportement de la fonction uw, (z) pour z —— —1. 
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Conformément aux formules (20) du $ 16,on a 
1 1 1 : 
F (a. 6, Has R =) = C,;F (=; " , 1—2)+ 
1-ax—-p 


A k 
+2) 7 FES, SE, 1-2). 


Si a +6 > 1, la relation précédente nous donne C, = 0, C;, = 1 
pour z—>—4{1, ji.e. 


Œ+Pb+A +2) œ p 
F (a, Pr à = )=r(S, + 
ce qui équivaut à l'égalité 
{ { 
F (2, 2B, a +B+—, t) =F (0, B, a+ p+, &t (1—5)) . 


En vertu du principe du prolongement analytique cette relation 
reste vraie pour des & et $ quelconques. 

Exemple 2. Considérons l’équation pour la fonction d'Hermite 
u = À, (2): 


2 


, 1-2), 


u” — 2zu + 2vu = (. 


Cette équation reste inchangée quand on passe de z à —z. Posant 
s — z?, u (z) = v(s), on obtient l’équation 


SU" + (+5) + v —( 


dont les solutions se laissent exprimer à l’aide des fonctions hyper- 
géométriques dégénérées : 


1 
He CF(-+, +, s)+CS Tr, À, s). 
D'où 
BG GE (SZ, 7, #)+ Cf, +, à). 


Il est facile de voir que 
C1 = Hy (0), Ca = H (0). 


On aboutit donc, en utilisant (19), à la relation 


HG@=-VE p(_ > _. 2) — 


r(—) 


14% 
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À l’aide de (22) et du développement (6), on arrive à développer la 
fonction d'Hermite À, (z) en une série de puissances. 

Si —x/2 << arg z  x/2, cette relation se transerit à l’aide de 
(16) sous la forme 

V 1 
H,(2)=2"G(—+., — 22). (23) 

À partir des relations fonctionnelles (22) et (23), on obtient la repré- 
sentation asymptotique de la fonction d’'Hermite en utilisant les 
représentations asymptotiques établies plus haut pour les fonctions 
hypergéométriques dégénérées F (œ, y, z) et G (œ, y, z). En parti- 
culier, pour —x/2 << arg z<ax/2 on a 


H, (z) = (22) [1 + O (1/2?)]. (24) 


Notons que toutes les relations fonctionnelles déduites ci-dessus 
cessent d’avoir un sens pour certaines valeurs des paramètres: il 
s’agit des cas où les relations indiquées contiennent les fonctions 
F (a, B, y, z)et F (œ, y, z) dans lesquelles y = —n (n = 0, 1, ...). 
Lorsque ces cas se présentent, il convient de prendre au lieu de 
F (@, B, y, z) et F (x, y, z) les fonctions 


| 
(ax, B; Ÿ: 2)= 57 F B; Y: 2) 
et 


1 
(x, y: 2)= 5e À Ÿ 2) 


et de lever l’indétermination d’après la règle de L’Hospital pour 
y — —n de la même façon que dans le cas des fonctions cylindriques 
H,4,9 (2) pour v = n (cf. $ 14, n° 4). 

Exemple 3. Examinons, à titre de cas particulier, la relation fonc- 
tionnelle (16) pour y = n (n = 1,2,...). Remplaçons dans cettere- 
lation les fonctions F (œ, y, z) par les fonctions œ (&, y, z) et ap- 
pliquons la formule de complément de la fonction gamma (voir 
Appendice À): 


____T ff px, y, 2) L _ ” 
G(œ, Y; ne D YŒ (a—y+t1, 2 Y; 2) |. 
(29) 


La valeur de y — n dans le second membre de (25) est un point sin- 
gulier apparent. Passons dans (25) à la limite pour y — n. Calculant 
les limites par la règle de L’Hospital, on obtient 


Ga, n, z)=(—1)" [rer | 


4 Ô 
5e 2 LP (a—y+1, 2—7", 2)]} 


V=n 
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En faisant intervenir le développement de œ (&, y, z) en série sui- 
vant les puissances de z, on en déduit le développement correspon- 
dant de G(œ, n, 2): 


(@)r 2% 


Go n D= 2 rurbrTe-r10 * 
Rk=0 


(an + A) 2h T0+1 


x Lp(a—n+1)—p@R+BIt PE ET * 


k=0 
X [ln z+p(a—n+1+#4)—p(a—n+1)—#p(2—n+x)] (26) 


Ici 4 (z) est la dérivée logarithmique de la fonction ['(z) (voir Ap- 
pendice A). Si dans la dernière somme de (26) on a 2— n + k — 
— —s$s(s — 0, 1, ...), il convient de prendre en considération les 
relations 


1 ps) —4A\s+i 
en 0 (5) (1) Frs" 
Il convient donc de décomposer la dernière somme de (26) en deux 
parties dont la première contiendra les termes pou 0 <k<n — 2, 
et la seconde, pour # > n — 1. Il est commode de changer l'indice 
de sommation Æ dans la première partie de la somme en nr — 4 —k, 
et dans la seconde, en n — 1 + k. On obtient finalement 


n—i 
_ (— 1) ÉD Lo Cat DRE 


(@)r 2 


LD RE Unz+p(a+k)—p(r+#)—p(%+1)1} (27) 
R=0 


(pour n — À on admettra que la première somme s’annule). 


4. Cas spéciaux. Considérons le problème de choix des solutions 
linéairement indépendantes de l'équation hypergéométrique pour 
des nombres «&, $, y quelconques. Si y = n (n — 0, +1, +2, ...), 
l'équation hypergéométrique admet comme solutions linéairement 
indépendantes les fonctions 


u, (2) = F (a, P, y, 2), 

Us (2) = 21VF (a — y +1, B—y+1, 2 — y, 2). 
Si, par contre, y — n, une de ces fonctions n’a plus de sens, et la 
question se pose de chercher la seconde solution linéairement indé- 
pendante de l’équation hypergéométrique. 


Plaçons-nous d’abord dans le cas où y — n(n—1, 2, 3, ...) 
et les nombres «, B et &« + B ne sont pas des entiers. On peut uti- 


QA1A%X LVINULLUINU LL LE LLLU LS) LYL 15 L AR U 10 nn L Y 
+ D © 1 EP Pr Em 


liser comme solutions linéairement indépendantes les fonctions 
Fa, f,n,z)et Fa, B,a+$B—n+1, 1 — 2). 


Pour voir si ces deux fonctions sont bien linéairement indépendantes, 
examinons leur comportement pour z —0. On sait que F' (x, 6, n, 0) — 
— 1, Afin d'étudier le comportement de la fonction F (æ«, B, œ + 
+ $f— n + 1, 1 — z) pour z — 0, nous ferons intervenir la relation 
fonctionnelle qui se déduit de (13) en remplaçant y par &« + B — 
— y + 1 et z par À — 2: 


Fa, P, a+B—yv+1, 1— 72) — 


TEE 
=Ta+B—-r+0 SF (0 PB: V2) + 
L (y—1) 


FTorp 2 21-VF (a — y +1, B—y+1, 2 — "7, 2) |. (28) 


Afin de lever l’indétermination pour y — n dans (28), on remplacera 
les fonctions hypergéométriques par les fonctions 


Â 
pa, B, v, = (a, b, v, 2). 


À l’aide de la formule L (z) L' (1 — z) = xx/sin nz, on mettra (23) 
sous une forme différente : 


Fa, Bb, a+p—y+1, Dore 


=T(«œ+p— dE px, PB, y; 2) 


ner LG TED — 
{ : 
nr Pa —v+L B—y+t, 2—v 2)]. (29) 


La valeur de y — nr dans le second membre est un point singulier 
apparent. Passons dans (29) à la limite pour y — nr en calculant les 
limites par la règle de L’Hospital : 


Fa, B, a+tB—n+1, 1—z)— 


 . _ ee er 
+ | 1) NCE: n + 1 {= + dr st 
1 


(o) 
FETE 27 av, By, 27, 21)}|, = 


_{_4ÿ _ 9 FF ___ F(a, $, v 2) | 
=(— WT @+B-n+0 (error 
1 0 Fa F(a—y+t, B—y+1, 2—v 5) 1 
Far) 07 FC Lu 
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D'où 
Fa, B, a+B—n+1, 1-2) — 


DT (a+p—n+1) 
D DO Dao eee 


+ pB—n+1)—p(n)]F(œ, B, n, z)+D(x, f, n,z)}, (30) 


où 
: D'(a—y+1)T(B—y+1T | 
® (a, 6, Y; 2) = F(@ 6, Y: ET 
ô nn F(a—y+i, B—y+1, 2— 7, 2) 
x [et ER En |, (81) 


Développons la fonction ® (œ, $, n, z) en série suivant les puissan- 
ces de z; à cet effet, nous utiliserons les développements correspon- 
dants des fonctions hypergéométriques. On a pour |z | 1 


D(a B, v => PP LA ap (9) — 4 (7 +) + 


@—VY+IHA) PT B—v+IT+E) : 
TTorp OV TE S + RIT (2—y+X) TR 


x [ln 8 le v+ 1-4) (av 1) + 
Hp (B—v+ 144) —p(B—y+ 1) —p(2—7+ 2). 


Faisant dans cette relation, pour y = n, les mêmes transformations 
que lors du passage de (26) à (27), on obtient 


n—1 
…L (—1)A Et (k—1)1! = 
PORTE 2 pe E À 


+2 PRO 4 fin 24 ÿ (a-+Æ)—p (a — n + 1) + (B+A)— 


—b(PB—nr+1) +vp(r) —vp(n +) —v(4% +1). (2) 


Cette expression garde aussi un sens pour n —= 4, à condition de 
poser la première somme de (32) égale à zéro. 

Les expressions (30) et (32) permettent de voir que, lorsque les 
nombres @&, $ et &« + f ne sont pas des entiers, les fonctions 
F(a,f,n,z)et F(&, B, a + B — n + 1,1 — z) sont linéairement 
indépendantes, car elles se comportent de façon différente quand 
z— 0. On peut donc choisir comme solutions linéairement indé- 
pendantes de l'équation hypergéométrique, dans le cas considéré, 
les fonctions F (a, B, n,z) et Fa, B,a+B—n+T1, 1 — 2). 
Il est préférable d’ adopter comme seconde solution linéairement indé- 
pendante, au lieu de F (œ&, B, &œ + B — n + 1, 1 — z), la fonction 


216 FONCTIONS HYPERGÉOMÉTRIQUES [CH. IV 


D (œ, B, n, 2), car il devient possible alors d’affaiblir les contrain- 
tes imposées aux paramètres & et $. En effet, il découle de la formu- 
le (30) que D (æœ, , y, z) est solution de l'équation hypergéomé- 
trique pour y = n si, f et à + $ ne sont pas des entiers, car cette 
fonction représente une combinaison linéaire de deux solutions de 
l'équation indiquée, à savoir: F (a, f, n, z) et F(x, B, &« + 
+ B—n +1, 1 — z). D'autre part, la fonction ® («, $, n, 2) 
et ses dérivées par rapport à z sont des fonctions analytiques de cha- 
cune des variables pour | arg z | << 7x, ainsi qu'il résulte de (31), 
quelles que soient les valeurs des paramètres, à l’exception du cas 
où le facteur 
l'(a—n+1)T(P—-nr+1) 
L (œ) T (B) = 

| 

__ (a—1)(a—2) ... (a—n+1)(B—1)(B—2) ... (B—n+1) 
devient infini, ce qui a lieu pour & = 1, 2, ..., n — 1 ou Ê — 
— 1, 2,...,n— 1. Pour cette raison, quand y=n(n — 1, 

..) et 
F(a—n+1)l (B—nr+1) 
F GT Lishss. 


l'équation hypergéométrique admet comme solutions linéairement 
indépendantes les fonctions F (&, f, n, z) et ® (x, B, n, z). Par 
contre, quand y = n (n = 1, 2, ...) mais 


T'(a—n+1)T(B—n+1) 


L (x) T (B) oo 
les deux solutions linéairement indépendantes de l’équation hyper- 
géométrique, de même que pour y £ 0, +, ..., seront les fonc- 


tions F(œ, BP, y, z) et 2°%F (a — y +1, f—v%+1i, 2 — y, 2), 
puisque cette dernière fonction a un sens pour y — n et pour des 
a = 1, 2,...,n — 1 ou f = 1, 2, ..., n — 1 entiers. La fonc- 
tion en question est dans ce cas un polynôme, vu que les nombres 
a — y + {À ou B — y + 1 sont des entiers négatifs plus grands que 
2 — d (voir n° 2). 

L'expression (32) de ® (œ, B, nr, z) devient indéterminée quand 
a ou $ prennent les valeurs O0, —1, en . On arrive à lever l’indé- 
termination pour @ — —m (m — 0, 1, .) en appliquant les 
formules de complément des fonctions (2) et 4 (z) avec z < 0: 


(ca Lo (@ +7) — (a —n+ 1) lanen = 
(— 1)" (k—m—1)! (a+k>>0), 
=| CD EE LE me + 1) — pm + 7)) (a+ ED) 


L'’indétermination est levée d’une façon analogue dans le produit 


(B}a Lip (B + 4) —p(B— 72 +1) pour $ —0, —1, —2, 
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Reste à considérer le cas où l’on a dans l'équation hypergéomé- 
trique y = —n (n = 0, 1, ...). Ce cas se laisse cependant réduire 
au précédent: en effet, rappelons-nous que l'équation hypergéo- 
métrique pour la fonction w (z) se réduit, moyennant le changement 
u — Z71-Yy, à l’équation hypergéométrique pour y (z) aux paramètres 
a'=g—vy+1i,$ —B—7y+1, y = 2 — y (voir $ 19, n° 2). 
Ainsi donc, quand y = —n, l'équation hypergéométrique admet 
comme solutions linéairement indépendantes les fonctions suivantes : 


a) u ()=24F (a +tn+i, f+n+i, n +2, 2), 
ua (2) = 2 tD{a+n+i, B+n+i,n +2, 2), 


si 
l (a) F (6) 
FarntOr@enth7 %? 
b) u, (2) = F (&, $, —n, 2), 
Uo (2) = 2 FF (a +n+iÂ, B+n+i, n +2, 2), 
si 


F (x) F () _— 
T(a+n+1)7(B+n+1) 

Les considérations exposées permettent donc de définir toutes 
les solutions linéairement indépendantes de l’équation hypergéo- 
métrique et de l’équation hypergéométrique dégénérée, quelles que 
soient les valeurs des paramètres figurant dans ces équations. 

Nous donnons en conclusion un tableau qui résume les paires de 
solutions linéairement indépendantes u, (z), u, (z) de l'équation 
hypergéométrique en fonction des valeurs de &, $ et . 


Tableau 4 
Solutions linéairement indépendantes de l’équation 
hypergéométrique (cas spéciaux) 
Ÿ | a, B u1 (2) u2 (z) 
y =Æ 0, +,...| «&, B quelconques F (a, B, y, 2) 21 VF(a',B', y',z) 
(&”)}m (B’)}m = 0 idem idem 
v=1+m, 
nr 0; 122: | 
(&'}m (P'}m # 0 idem Da, B, y, 2) 
(&)m (B}m — 0 idem Re CE PR UE 
Y=1—m, 
RE 


(@)m (B)m 5 0 |z!=VD(a’, B’, y’, 2) idem 


li @h=a@+t)@t#-D), Gh=tama-yti, 
PP =p—y+t1, "=2—". 
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$ 21. Représentation de quelques fonctions 
spéciales à l’aide des fonctions du type hypergéométrique 


Beaucoup de fonctions spéciales que l’on rencontre dans les problè- 
mes de physique mathématique et théorique se laissent exprimer à 
l’aide des fonctions du type hypergéométrique : la fonction hyper- 
géométrique F (æœ, B, y, z), les fonctions hypergéométriques dégé- 
nérées FF (œ, y, z) et G(œ, y, z), la fonction d'Hermite 7, (2). 
Cela permet d’appliquer aux fonctions spéciales intéressées les ré- 
sultats obtenus précédemment pour les fonctions du type hypergéo- 
métrique : développements en séries de puissances, représentations 
asymptotiques, relations de récurrence, formules de dérivation. 
Nous allons considérer quelques exemples caractéristiques. 


1. Quelques fonctions élémentaires. Les fonctions les plus simples 
sont F(œ, O, y, z), F (0, y, z) et G (0, y, z). En effet, les séries 
de puissances correspondantes et la relation (16) du $ 20 permet- 
tent d'obtenir 


F (a, 0, y, z) = F (0, y, z) = G (0, y, z) = 1. 
Les relations fonctionnelles (14), (17) et (23) du $ 19 nous donnent 
Fa, B, B, z) = (1 — 2) SF (B — «, 0, P, z) = (1 — 2), 
Fa, «, z) = eF (0, &, —z) = e, 
Ga, à + 1, z) = 274G (0, 1 — &, z) = 77%. 


2. Polynômes de Jacobi, de Laguerre et d'Hermite. Polynômes 
orthogonaux classiques d’une variable discrète. On a vu au $ 2 que 
les solutions polynomiales de l’équation différentielle du type hyper- 


géométrique 
G(z)y +T()y +Ay =0 (1) 


se laissent définir de façon univoque, à un facteur de normalisation 
près. Il suffit donc, pour définir les polynômes du type hypergéo- 
métrique, de connaître toutes les solutions particulières polynomiales 
de (1). D'autre part, les solutions de l’équation (1) se laissent ex- 
primer à l’aide des fonctions hypergéométriques, des fonctions hyper- 
géométriques dégénérées ou des fonctions d'Hermite, ce qui dépend 
du degré du polynôme 6 (z). Cela permet d'établir la relation entre 
les polynômes de Jacobi, de Laguerre, d'Hermite d’une part et les 
fonctions F (œ, B, y, z), F(«, y, z), G (a, y, z) et , (z) d'autre 
part. 

1) Polynômes de Jacobi. Pour les polynômes de Jacobi P(@:B) (2) 
l'équation différentielle s’écrit 


A—2)y" +IB—a—(a + $ + 2)z2] y + 
Rama +$ +1) 7e 0. 
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Par le changement z — 1 — 2s, on la réduit à l’équation hypergéo- 
métrique 


SL —s)y" + lys — (ir + Ba + 1) 1 y — œifiy = 0 

dans laquelle &, = —n, B, =n+a+$ +1, y, = B +1. Cette 
équation admet comme solution particulière polynomiale la fonction 
y (2) = F'(@ri Pi, Va S) — 

= F(-n,n+a+B+i, ax +1, (1 — 2/2). 
On a donc 

PP (7)=C,F(—n, n+ta+tB+1i, «+1, (1—72)/2). 

La constante C, se détermine sans peine en posant z = 1 (voir $ 7, 
n° 2). On obtient alors 


[A | { À — 
PP (7) = EE p(n, n+a+B+l, a+1, SE). (2) 


La relation (voir $ 6, n° 6) 

PR? (2)=(— 1) PF ® (—2) 
permet d'écrire (2) sous forme équivalente: 
p® ) (z) = 


_imr Â 1 
= (7, n+a+B+t, B+1, EE). (3) 


Posant dans (2) et (3) « = B — 0, on arrive à exprimer les polynômes 
de Legendre à l’aide des fonctions hypergéométriques: 


P,(2)=F(—n, n+1, 1, = )= 


(IF (nr, n+1, 1, EE). 
2) Polynômes de Laguerre. L’équation différentielle pour les poly- 
nômes de Laguerre ZL@ (z) 
2)" + +a—z)y + ny =0 
admet une solution particulière 
y(z) = F(—n, 1 + @, 2) 
qui est un polynôme. Aussi 
La (2) = C,F (—n, 1 + &, 2). 


Pour déterminer la constante C,, on pose z = Ô (voir $ 7, n° 2). 
Il vient alors 


a | fi { 
1e = EF (—n, 1La, 2). 
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La relation (16) du $ 20 permet aussi d'exprimer les polynômes 
Le (z) à l’aide de la fonction hypergéométrique dégénérée de deu- 
xième espèce G (&, y, 2): 


LE (= G(—n, 140 2) 
3) Polynômes d’'Hermite. L’équation différentielle pour les poly- 
nômes d'Hermite 


y" — 23 + 2ny = 0 


admet comme solution particulière la fonction d'Hermite H, (z) qui 
est un polynôme de degré n. En effet, on a en vertu de la relation 
fonctionnelle (22) du $ 20 


__ 21/3 RE 
Hon E)= ps Fe 52), 
3 


92n+2 1/7 
Hon+i (2) = — EE 27 Aro 2) à 


Identifiant les coefficients des puissances de plus haut degré dans 
les fonctions d’ Hermite H, (z) pour v = n et dans les polynômes 
d’Hermite, on s'assure que H, (z) se confond avec le polynôme d’'Her- 
mite quand Vv—=n. 

Etablissons à présent la relation qui existe entre les polÿynômes 
orthogonaux classiques d’une variable discrète et les fonctions hyper- 
géométriques. Nous le ferons à l’aide de la formule de Rodrigues (22) 
du $ 12: 


Un (a) = + a Pn (tr). 


Pour une fonction f(x), arbitraire, on démontre par récurrence que 


V'f (a) — 3 (- rien) PE (x —h). 
RkR=0 
Aussi 


ñn 
_. (— nr Pn(r—k) 
Yn (t)= Bn Th po — 
k=0 


On a en particulier pour les polynômes de Meixner ma # (x) 


XiNn r'( + + 
on (a) pen) I come DRE 
RkR=—1 


$ 21] REPRÉSENTATION DE QUELQUES FONCTIONS SPÉCIALES 221 


D'où 
Pn(t—#) ne Py+ztn— HT (244) 
p@ M Pak hr(+2 


See ER TOOL Pre n 
P(y+z) T(z+1—k) T(y+z+n) 
nn ED) ee (ED 
PT hqEsEn Dre De Gien 5 
__..n—k _ TR 
= UT (VE X)n (—y—2z—n+1) * 
On a donc 


ma (a)=(v+2), F(—n, —2x, —y—-x-n+1, 1/u). 


Pour les polynômes de Krawtchouk #% (x) et de Charlier c{u) (x), 
les relations correspondantes se déduisent de façon analogue: 


RP (2) =(—N+a)n EF (—n, TT À, N—n—x+1, +), 
cu (z)=(—2t), UF (—n, z—n+i, Lu). 


Les polynômes de Hahn A(%.8) (x) se laissent exprimer d’une façon 
analogue à l’aide des fonctions hypergéométriques généralisées (voir 
$ 20, n° 2): 
1 —N+1 
h B) (x) _ (B+1+z)n D ; +i+n)n 
Xalo(—n, —2, N+a—xz; N—zx—n, —P—-x—n; 1). 

Remarque. En comparant entre elles les formules exprimant les 
polynômes de Jacobi et ceux de Meixner à l’aide des fonctions hyper- 
géométriques on dégage la relation qui existe entre ces polynômes: 


me 0 (an! PAT ts vx) —+ |. 
On dégage d’une façon analogue la relation qui existe entre les poly- 
nômes de Laguerre et ceux de ins 


'oe + —— Li (u). 


3. Fonctions de deuxième . La façon la plus simple de 
dégager la relation qui lie les polynômes orthogonaux classiques 
Q, (z) aux fonctions du type hypergéométrique consiste à utiliser 
directement les représentations intégrales de Q@, (z) (voir $ 11, n° 1). 

1) Fonctions de Jacobi de deuxième espèce. La représentation inté- 
grale de la fonction de Jacobi de deuxième espèce Q(: 8) (2) s'écrit : 


X 


(&, B) CE CE D SN CE a 
On (z) = Don 27 (1 — 2)* (4 on (1—22 (A2) [= st ds. (4) 
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Posant s — 2t — 4, on obtient 
6 hu C3 EE 
1 
+a+B+1 à 2 -n=1 


CE 


En confrontant la formule obtenue avec la représentation intégrale 
(18) du $ 19 de la fonction hypergéométrique, on obtient la repré- 
sentation suivante de Q(®: 8) (2): 


QC 9 (ay l(n+a+1)T(n+6+1) 
À A2 A+ +8 +1 T'(2n+a+B+2) 
XF(n+i,n+$f+i,2n+atp+2,2/(1+2)). 
D'une façon analogue, en posant dans (4) s — 1 — 2t, on obtient 


QS 5 (ay = I AT l(n+a+1)T(n+8+1) 
” a zrta+t (4 + D'(2n+a+B+)2) 


XF(n+1, n+at+i, 2n+a+p+2, 2/(1—7z)). 


2) Fonctions de Laguerre de deuxième espèce. La représentation 
intégrale de la fonction de Laguerre de deuxième espèce Q% (z) s'écrit 


X 


[e,e) 
œ Â ess? Ta 
Ge | grr ds 


Soit zZ<C0. Posant s— —zt, on obtient 


Où (2) — ez-{(— 3) | ext Ta (1 + à ME dE. 
0 
En confrontant cette expression avec la représentation intégrale (22) 
du $ 19 de la fonction hypergéométrique dégénérée, on obtient 
OZ (2) = ez a (—zT (n ta+i)Gnm+a+i, a +AÂ, —z2). 
(2} 
Puisque l'expression de Q% (z) comporte le facteur z%, on doit, afin 
d'assurer l’univocité de la fonction, faire une coupure le long de l’axe 
réel pour z > 0, i.e. 0 << arg z < 2n. C’est pourquoi, si z < 0, on 
doit poser z-% — e-itx (—z)-%, I] vient alors 
Qu (2) = ei Tin+ta+i)eG(n +a +1, « +1, —z2). 
Déduite pour z< 0, cette relation reste cependant valable pour z 
quelconque, en vertu du principe du prolongement analytique. 
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3) Fonctions d'Hermite de deuxième espèce. La représentation 
intégrale d’une fonction d'Hermite de deuxième espèce est 


CO 


QnU)=(—trnler | e-8(E— 2) dE. 


— 00 


Pour exprimer @, (z) à l’aide de la fonction d'Hermite de première 
espèce, nous profiterons du fait que la fonction @, (z) vérifie la 
même équation que les polynômes d'Hermite. Elle se laisse donc 
représenter comme combinaison linéaire de deux solutions linéairement 
indépendantes de l’équation pour les polynômes d’Hermite : 


Qn (2) = An, (2) + Be H 3 (—iz) (6) 
OÙ 


Qn (z) = Cnlln (2) + Dre Hi (iz). (7) 


Pour déterminer les coefficients de ces développements, nous nous 
servirons des représentations asymptotiques de la fonction @, (2) 
et des fonctions d’'Hermite pour z — oo. Soient z — iy et y — oo. 
On a alors en vertu de la formule (7) du $ 11 


Fe = 
Qn (= mr lVa[1+0(—)]. 
D'autre part, on a en vertu de (24) du $ 20 
H, (2) = (2iy)® 1 + O (1/79), 
H_,- (—iz) = (2y) "11 + 0 (A/y?)]. 


EE — rm(n—-1) 
D'où A4,=0, B,=2"tnlVne 2. Il vient définitivement 


nn. n(n-1) 


Q, (z)=2"#nlVre 2 H_,i(—iz) (Imz>0). 


De même, la relation Q, (z) = ©, (z), dans laquelle la barre sym- 
bolise [a conjugaison complexe, nous donne pour Imz<0 
= ou n(n—1) 
Q,(z)=27#4n1V ne 2 H_,_;,(iz). 


4. Fonctions cylindriques. Par analogie aux cas précédents, la 
relation entre les fonctions cylindriques et les fonctions hypergéo- 
métriques dégénérées de première et de deuxième espèce s’établit 
sans difficulté en faisant intervenir les représentations intégrales 
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de ces fonctions. On a par exemple (voir $ 16, n° 3) 


__ €/2) 


LL Des VAT (v+14/2) 


1 
jt — BP)" VE ch zé dt, 
4 


TH 7 4 1/ t \v-1/2 
K,(2 = Le re | A ; (1+ 3; ) dt. 


Changeant { en zt, on ramène la représentation intégrale de K, (z) 
à celle de la fonction G (v + 1/2, 2v + 1, 22): 


K,(z)=V x (22) eG(v+1/2, 2v+1, 22). 


Pour établir la relation entre 7, (z) et la fonction hypergéomé- 
trique dégénérée, remarquons qu’on peut, dans l’intégrande de l’ex- 
pression de 7, (z), changer ch zt en e**, car 


et = ch zt + sh zt 


et l’intégrale d’une fonction impaire prise entre limites symétriques 
est égale à zéro. Changeant { en 24 — 1 dans la représentation inté- 
grale obtenue, on aboutit à la représentation intégrale suivante: 


1 
(2z)Ÿ e-z v—1/2 
Ro ec 700 dt. 
D'où 


V eZ 
F. (2) — (22) F'(v+1/2) F(» 


yr TF9 7 SE be, 2: ). 


La formule de duplication de la fonction gamma nous donne 


Var @v+1)=2%T (v+1/2)T (v+ 1). 

Il vient en définitive 
I, (2) = 6-77 (v+ 1/2, 2v4+1, 22) 
V7 T(v+F1) dé 


9. Intégrales A Pres Par intégrales elliptiques de première et de deuxiè- 
me espèce, on entend les fonctions 


x/2 
K (z) = | (1— z2 sin? @)- 1/24, 
0 


T/ 
E (2) = | (1 — 7? sin? p}1/2 dy. 
Ô 
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Posant sin? o = #, on obtient les représentations intégrales suivantes: 


1 
K (= | 7241/2427 1/20, 
Ô 
Î 
_ | 1/24 51/2 (4 22172 
0 


Confrontant ces représentations avec les représentations intégrales de la fonc- 
tion bhypergéométrique, on obtient 


E (2) — 


TT Î Â 
KO=RF (SZ, 5: 04), 

TT Î l 
PO, F(-, gs na). 


Les relations dégagées permettent d'étudier les propriétés des fonctions K (2) 
et Æ£ (z) pour des z complexes. 


6. Fonctions de Whittaker. Un cas particulier de l'équation généralisée 
du type hypergéométrique est l’équation de Whittaker 


1 k 1/4 — u? 
a+ (+ LISE) u 20 (8) 


dans laquelle 4 et u sont des constantes. Par le changement u = z4+t/2% 
xe”#2 y on réduit (8) à l'équation 
2ÿ" + Qu +i—-z)y +(k—u— 1/2) y = 0 
qui admet comme solutions les fonctions 
(= F(/2—-k+u, 2u +1, 2), 
Yo (2) = G(1/2—k+u, 2u + À, 2). 
L'équation de Whittaker admet donc comme solutions particulières 


U] (2) = Mu (z)=2htt/èe-zp p (5 —k+u 2u + 1, 1) , 


Uo (2) = Wu (z)=2tTt/2e-22G EST Au + 1, :) , 


appelées fonctions de Whittaker. 

Les fonctions de Whittaker M, (z) n'ont aucune singularité pour z — 0, 
et les fonctions W2,, (z), pour z —+ co. 

Puisque l'équation de Wbhittaker ne varie pas lorsqu'on change u en—u, 
ou qu’on change simultanément k en —k et z en —z, elle admet également comme 
solutions les fonctions M,,_, (z) et M_z,44, (—2), Wa,_, (z) et Wn,+u (—2). 
Les solutions obtenues vérifient toute une série de relations fonctionnelles qui 
découlent des relations fonctionnelles correspondantes pour les fonctions hyper- 
géométriques dégénérées. On a par exemple 


1 
Miu(—a=(—2 ten [+r+u, Qu + 1, —:)= 


—(—2)4+1/2-22p (+ 2u + f, :) : 


15—0592 
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ce qui veut dire que les fonctions M3, (z) et M_zu (—z) sont linéairement dé- 
pendantes. De la relation fonctionnelle (23) du $ 19 il ressort que 


Wa, ll (z) = Way FAR 


$S 22. Intégrales définies des fonctions du type 
hypergéométrique 


Rencontrant dans les applications des intégrales définies dans 
lesquelles interviennent des fonctions du type hypergéométrique, 
on les calcule soit à l’aide des représentations intégrales des fonctions 
du type hypergéométrique, soit au moyen du développement en 
séries de ces dernières. Nous nous bornerons à considérer quelques 
exemples. 

1) L'intégrale 

| e-MxvF («, y, kx)dr (Re =>Rek, Rev —{) 
0 


se calcule facilement en faisant intervenir la représentation intégrale 
(19) du $ 19 et en admettant provisoirement que Re y > Re & > 0 
et À > k> 0: 


| ea (a, y, kzx) dx — 
0 


œ— “1 v-ax—îf —x+kxt = 
— CU ET = œ) |: a ae CE 
0 
ré+n __ rm k ,\-v-1 
V Ÿ œ— 1 vai HE Si 
ST TOYS ETAT (ti) de 


La représentation intégrale (18) du $ 19 nous donne 


AV+i 


| le A A Ce A à) dr Tr (a, v +1, y, +) | 
0 


La formule obtenue peut être étendue à des valeurs arbitraires de 
&, Ÿ, À et À en vertu du principe du prolongement analytique. 
2) L'intégrale 


| ex], (bx) x° dx 
i 
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se prête aisément au calcul à l’aide du développement en série de la 
fonction de Bessel J, (bx). On a 


O0 


Fest, (ba) as de | e-se[ 5 CREREE | 20 de = 
0 


0 kR=—0 


: > —— e-a2x2pv+p+2k dr. 
k\PF(ktv+i 


D'autre part, 


CO 00 v+p-i 
k 
e-ax2pv+p+2R Se et ? l dt — 
a +0+2Rk+1 
0 0 
(Et +) 
= DV +0 +2R+Î | 
D'où 
Ÿ Â 
+4) 


DaPrl kID(VFIFE) 


ec], (ba) ae de = D (—1M (ST 
0 


Le développement (6) du $ 20 de la fonction hypergéométrique dégé- 
nérée et la relation fonctionnelle (47) du $ 19 permettent d’exprimer 
l'intégrale en question à l’aide des fonctions hypergéométriques dégé- 
nérées : 


| CT, (br) x dr — 
0 


(Ht) 


= — er FREE, vi —27)= 
Sa som À © 77 


b2 
NN 2 1 \2al re p{v+i—e D? 
DUT EN: pri € F | an DE ar): () 


3) Considérons l'intégrale de Sonine-Gegenbauer 
ES Eure JT, (ox) x°*! dx 
d (+ y) À 


(a=>0, b=>0,y>0, Re v——1). 


Pour calculer cette intégrale, nous ferons intervenir la représenta- 
tion intégrale de Sommerfeld pour la fonction de Macdonald et la 


15% 
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formule (1) pour p — v +1. On a 


[CV y, (ba) avt da = 


! (x? + y2yn/2 
es Fu Cu) 
V+i ki — 
= FACE OTE TE 
0 0 
00 a2y2 00 a2x2 
M {— — dt eue 
a 
l 
(à 
©O b2 a2y? 
= VC HAUEEEN EN Fo Le ne Et __ di 
; ADEx 
0 
. y? (a2+b2) 
2V-UEYV : + Sie du 
— 2 2 u—v— 1 Lu — 
(a + 0?) | e UV 


. IV 


CEE) 
a" 


y 
Ainsi donc, 


{ HGVæ#+) 7 (br) 2v+1 dx — 
(z2+ y?) 2 i 


= (ER) TRS AVE TE) 
a" 


y 


Citons quelques conséquences de la relation (2). 
a) Soit u — 1/2. Puisque 


F 
Kn(D=y +e, 


ON à 


J, (x) a+ dr — 


ne: ea Vx?+y? 
0 


VS 


— 4 (= L ET K +472 (y Va? + b?). 


V/a2 +b? 
En particulier, on obtient pour v = ÜÙ 
4 ea Vx2+y2 e—Ÿ V a2+b2 
| ———— J,(0E) à dT = —_——. 
à Vr+Y V'a+b 


(2) 


(4) 
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Pour y—0 et v+1/2=>0 la formule (3) nous donne 


( TJ, (bx) a* dx — 
Û 


ss A lT(+s). 6 


En déduisant (5), nous avons profité du fait que pour v —>0etz—0 
on à 


RE: (2/2) Tv) fz\-v 
RQ nes Ten — 2 (2) 


b) Soient dans (2) v << 2u — 3/2 et a — 0. Puisqu’on a alors 
JA —h 
k@) RE (+), 
il vient 


[ JoGa)avti pb \u-t yv 
rue de (2) Fo Au On) ” 


Posant ici u—3/2 et v—0, on obtient 


t J(bri TE __ e7by 
| ner de. ) 


Nous avons déduit les relations (2) à (7) en imposant certaines res- 
trictions aux paramètres. Or, Le principe du prolongement analytique 
permet d'étendre les résultats obtenus à un domaine plus vaste des 
valeurs des paramètres. En particulier, la relation (6) reste vraie 
pour 

—1 << Re v << 2Re u — 1/2. 


D'où l’on déduit pour u — 1/2 et v — 0 


[ zJ ç (bx) de — er bu 
V/ x2 + y? D 


0 


CHAPITRE V 


QUELQUES PROBLÈMES RÉSOLUS 
DE MÉCANIQUE QUANTIQUE 
ET DE PHYSIQUE MATHÉMATIQUE 


Dans les chapitres précédents nous avons étudié les différentes 
propriétés des solutions d’une équation généralisée du type hypergéo- 
métrique 

T (2 Co 


u" + Te u'+-rrr = 0 


dans laquelle © (z) et G (z) sont des polynômes de degré non supérieur 


à 2 et T (z) un polynôme de degré non supérieur à 1. Le présent cha- 
pitre est consacré à l'application des solutions obtenues à certains 
problèmes importants de mécanique quantique et de physique mathé- 
matique. 


$S 23. Réduction des équations aux dérivées partielles 
à des équations différentielles ordinaires 
par séparation des variables 


1. Schéma général de la méthode de séparation des variables. Les 
équations généralisées du type hypergéométrique apparaissent géné- 
ralement quand on cherche à résoudre des équations de physique 
mathématique et de mécanique quantique par la méthode de sépa- 
ration des variables. Rappelons-en les grandes lignes. La méthode 
est appliquée lorsqu'il s’agit de chercher des solutions particulières 
d’une équation du type 

Lu = 0, (1) 


où l'opérateur Z peut s’écrire 


DLL, + MM. (2) 


Les opérateurs L., M, n'agissent que sur un certain groupe de varia- 
bles dont dépend la fonction w, tandis que l’action des opérateurs Z,, 
M, s'étend sur les variables qui restent. Le produit des opérateurs 
est le résultat de leur mise en œuvre ronsécutive. Tous les opérateurs 
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L;, M; (Gi = 1, 2) sont supposés linéaires, i.e. 
Li (Cu + Cov) = Ciliu + CoLiv, 
M; (Cu + Cv) = CiMiu + CM ;v 
(C1, C, sont des constantes). 


Exemple. Soit Lu = u,, + u,,. On a alors 
L: — 0?/6x?, Lo — he, M; —— É. M — 0°/0y?, 


où Æ est l'opérateur unité. 

Pour les opérateurs du type (2), on cherche la solution particu- 
lière de (1) sous la forme uw — u,u,, où la fonction uw, ne dépend que 
du premier groupe de variables, et u, dépend des variables qui restent. 
Puisque 

Lils (uite) = Liu. Lou, 


MM (us) = Muse Mous, 


l'équation Lu — 0 peut s’écrire aussi comme suit: 


Liu M ous 
Mu: nn Lous 
: Lu Mu 
Les fonctions 12 et —2 7 


étant indépendantes l’une des varia- 
Mu: Loue 


bles du second groupe et l’autre des variables du premier groupe, 
il vient 

Lius _ Mau . 

Mit Lous 
où À est une constante. On obtient ainsi deux équations dont chacune 
comprend des fonctions qui ne dépendent que d’une partie des varia- 
bles initiales: 

Lu: — AM su, M ou — —} Lolo. (3) 


Puisque l'opérateur Z est linéaire, la combinaison linéaire des solu- 
tions 


=? Ciuyjus; (C; étant des constantes) 
? 


qui correspondent aux différentes valeurs possibles de À = À; est 
solution de l’équation (1). Sous certaines conditions (complétude de 
l’ensemble des solutions particulières), toute solution de l'équation 


Lu — 0 se laisse écrire sous la forme u — Cuiuse th 
î 
Nous venons de réduire l'équation initiale à un ensemble d’équa- 
tions comportant un moins orand nombre de variables. Les cas où 


*) Voir Tichonov A., Samarskij À. ÆEquazioni di fisica mate- 
matica. Ed. «Mir», 1981. 
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« Le 


l’on arrive à réduire l'équation initiale, par séparations successives 
des variables, à un ensemble d'équations différentielles ordinaires 
sont particulièrement intéressants. 


2. Passage aux coordonnées curvilignes. Nous venons de considé- 
rer les traits généraux de la méthode de séparation des variables ap- 
pliquée aux équations du type Lu — 0 dans lesquelles ZL est un opé- 
rateur linéaire d’une structure particulière. Dans des problèmes 
concrets liés à la recherche d'une solution de l'équation Lu — 0 
vérifiant certaines conditions aux limites, la méthode de séparation 
des variables s’avère très efficace si les variables se séparent non 
seulement dans l’équation mais aussi dans les conditions aux limites. 
Pour en arriver, on utilise souvent, au lieu des coordonnées carté- 
siennes, d’autres variables indépendantes, susceptibles de mettre à 
profit la symétrie du problème. On doit choisir les coordonnées 
curvilignes de telle facon que 

1) la limite du domaine opératoire soit constituée par des surfaces 
de coordonnées, 

2) le passage aux coordonnées curvilignes rende possible la sépa- 
ration des variables dans l'équation. 


Exemple. Résolution de l'équation d'Helmholtz Au + k?u — 0 


2 2 92 
A = © 0 


# . . ] r 
par séparation des variables ui + EE + EE est l'opérateur 


de Laplace} . On connaît, pour l'équation proposée, onze systèmes 


de coordonnées curvilignes dans lesquelles les variables se séparent, 
donnant généralement naissance à des équations généralisées du 
type hypergéométrique. 

À titre d'exemple, nous chercherons des solutions particulières 
de l’équation d’Helmholtz par séparation des variables en prenant 
les coordonnées cylindriques paraboliques et celles du paraboloïde 
de révolution *}. On passe des coordonnées cartésiennes aux coordon- 
nées cylindriques paraboliques &, n, & à l’aide des formules 


1 
tn y—=r(6—-n), 2—$, 


et aux coordonnées du paraboloïde de révolution 6,1, à l’aide des 
formules 


| 1 
z=Encosp, y—Ensinp, 2—--(E— 1"). 


Dans le premier cas l'équation d’'Helmholtz Au + ku = 0 devient 


1 o?u Ou o?u R 
(5e + 3) + +4 u =(, (4) 


EE 


Se ni 


#) Dans les manuels de mécanique quantique, les coordonnées du parabo- 
loïde de révolution sont souvent appelées « coordonnées paraboliques ». 
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et dans le second cas, 


ape Les (6) + 2) + Er gr + fu = 0. , 


Cherchons la solution de (4) par séparation des variables, en posant 


u = U (6) V (n) W (6). (6) 
Portons (6) dans l'équation. Il vient 
nn CAR) W"(E | po 
ER | DE | Vt) =- [5% LÉ |: 


Le premier membre de cette égalité est indépendant de £, tandis 
que son second membre est indépendant de Ë et de n. D’où 


1 pu" , 7’ 
or (Te tro JA d 
pes 6 


où À est une constante. 
Ecrivant (7) sous la forme 


CPE Se V"(n) _9, 

Te 8-56 A |, 

on obtient à l’aide d’un raisonnement analogue 
U"(E) __ 359 V" (n) 
TS 7) 


où u est une constante. 
On aboutit finalement aux équations suivantes pour les fonctions 


U (E), V (n) et W (): 


— Àn= —p, 


U" — (AE? + y) U = 0, (9) 
VV — Qui — pu) V = 0, (10) 
W" + (k +2) W = 0. (14) 


D'une façon analogue, en cherchant la solution de (5) sous la 


forme 
u = U(E) V (n) W (+), 


on aboutit aux équations suivantes pour les fonctions U (Ë), V (n) 


et W (œ): 
U"+EU'+ So Lie de 0, (12) 
4 Î / —— 
W"+A1W =0. (14) 
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Les solutions de (11) et de (14) se laissent exprimer à l’aide de fonc- 
tions élémentaires. Par le changement de u en —u on réduit les 
équations (10) et (13) respectivement à (9) et à (12). Il reste donc à 
chercher les solutions des équations (9) et (12). 

L’équation (9) est déjà une équation généralisée du type hyper- 
géométrique. Dans l’équation (12), il est naturel de faire le change- 
ment £? — { qui permet de la réduire à l'équation généralisée du 
type hypergéométrique 

: 1 dU 1 s 
(EE + pt — À) U = 0. (15) 
Les équations (9) et (15) se réduisent respectivement à une équation 
d'Hermite et à une équation hypergéométrique dégénérée (voir 
$ 19) par la méthode exposée dans le $ 1. 


$ 24. Problèmes aux limites de physique mathématique 


La résolution d'équations différentielles aux dérivées partielles 
par la méthode de séparation des variables exposée dans le $ 23 
se réduit à celle d'équations différentielles ordinaires. Dans bon 
nombre de problèmes intéressants de physique mathématique, les 
solutions de ces équations se laissent exprimer à l’aide des fonctions 
spéciales. Si l’on veut obtenir par cette méthode la solution d’une 
équation aux dérivées partielles dans le contexte d’un problème con- 
cret, on doit imposer aux solutions de l'équation considérée certaines 
restrictions visant à assurer l’unicité de la solution du problème. 
Ces restrictions en amènent d’autres, imposées aux solutions des 
équations différentielles ordinaires correspondantes, si bien qu'on 
se trouve finalement devant un problème dit aux limites. En étudiant 
les propriétés des solutions de problèmes aux limites arbitraires fai- 
sant intervenir les équations différentielles pour les fonctions spé- 
ciales, on arrive à dégager certaines propriétés intéressantes des 
fonctions spéciales. Considérons plus en détail la résolution des 
problèmes aux limites par séparation des variables. 


1. Résolution des problèmes aux limites par séparation des va- 
riables. La méthode de séparation des variables décrite dans Île 
$ 23 s’applique largement à la résolution d'équations différentielles 
aux dérivées partielles qui se rencontrent en physique mathématique 
et sont de la forme 


p(æ, y, 2) | A() + +8 |= Lu, (1) 


où 

Lu — div [4 (x, y, z) grad u | — q (x, y, z) u. 
Si À (é) — 1, B (t) = 0, l'équation (1) définit la propagation d’os- 
cillations, telles que les ondes électromagnétiques ou sonores; pour 
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À (&) = 0,B (t) = 1 l'équation (1) décrit des processus de transfert, 
tels que la propagation de la chaleur ou la diffusion de particules 
dans un milieu; pour À (ft) — 0, B (t) = 0 l'équation (1) est celle 
des processus stationnaires. 

La solution d’une équation aux dérivées partielles dépend géné- 
ralement de fonctions arbitraires. Par exemple, la solution générale 

2 

de l’équation Tr — 0 s'écrit u (x, y) = f (x) + g (y), où jf et £ 
sont des fonctions différentiables quelconques. Des conditions sup- 
plémentaires s'imposent donc si l’on veut définir sans ambiguité 
une solution de l'équation aux dérivées partielles qui traduit un 
processus physique concret. Les conditions supplémentaires les plus 
caractéristiques sont les conditions initiales et les conditions aux 
limites. Pour l'équation (1), donner les conditions initiales c'est 
donner les fonctions uw (x, y, z, à) et ru (x, y, Z, t) pour £ = 0. 
(Si À (£) = 0, ïil suffit de donner la fonction u (x, y, 3, €) |i=o.) 
Les conditions aux limites les plus simples s’écrivent 


fa (a, y, au+B(ey.22 || =0. 2) 


Ici &« (x, y, z) et B (x, y, z) sont des fonctions ; S est la surface limi- 
tant le domaine dans lequel on cherche la solution de (1); Ou/ôn 
est la dérivée suivant la normale extérieure à S. Le problème de re- 
cherche de la solution de (1) vérifiant les conditions initiales et les 
conditions aux limites imposées est appelé problème aux limites. 
Considérons le schéma de résolution du problème aux limites 
par séparation des variables. La solution particulière de (1) répondant 
à la condition aux limites (2) peut être obtenue par séparation des 
variables, à condition de mettre la solution générale sous la forme 


D'OR U S= T' DE, vs 2). 
On obtient ainsi les équations suivantes: 
A ()T'+B(E T'+AT — 0, (3) 
Lo + pv = 0, (4) 
où À est une constante. L'équation (3) est une équation différentielle 
ordinaire ; dans les problèmes caractéristiques de physique mathé- 
matique, elle se prête facilement à la résolution analytique. En ce 


qui concerne l'équation (4), on aura recours à une condition aux li- 
mites consécutive à la condition (2): 


La(e y 2 o+B(e y, 2 ]|=0. (5) 


Il s’agit donc finalement de chercher une solution non triviale 
de l'équation (4) pour la condition aux limites (5). La valeur de À 
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pour laquelle le problème posé admet une solution non triviale (ï.e. 
v (x, y, z) == Ô) est appelée valeur propre, et la fonction correspon- 
dante v({x, y 2), fonction propre. 

Dans les problèmes caractéristiques de physique mathématique, 
les fonctions propres et les valeurs propres peuvent être indicées. 
Soit v, (x, y, Z) la fonction propre correspondant à la valeur propre 
À = À, (n = 0,1, ...). Etant données l’équation (1), la condition 
aux limites (2) et les conditions initiales correspondantes, nous cher- 
cherons la solution sous la forme 


CC UE => Le U2) 


où la fonction T, (£) est solution de (3) pour À — À,. Pour que les 
conditions initiales soient satisfaites, il convient de choisir les va- 


leurs des fonctions 7, (f) et 7, (&) pour { — 0 de façon à vérifier les 
épalités 


u (x, VE 26) = > Le (0) Un (; VE z), 


o) 
—u(T, y, 2, t)|t=0 -àT (x, y, 2). 


Ainsi donc, pour résoudre le problème aux limites, il faut que, quelle 
que soit la fonction w des variables x, y, z (en l'occurrence &w |; 


0 : : — ; : 
et " 0), elle se laisse développer en série suivant les fonctions 


propres v, (x, y, z), i.e. que le système de fonctions propres 
Un (x, y, z) soit complet *). 

Le problème devient tout à fait simple si l’on réussit à réduire 
le problème aux limites (4)-(5) par séparation des variables à des 
problèmes aux limites à une dimension, ïi.e. aux équations du type 


Ly + og = 0, (6) 


du - 
Ly= [ka l-ay E(&>0 p(x>0). 
#) La recherche de la solution sous la forme 2 Tn (t) vn (x, y, z) présente de 


l'intérêt non seulement dans le cas des éuations du type (1) maïs aussi pour 
des équations plus nu, 


p(e,v,9 [AG +80 ]=Lu+ Faust 
(voir par exemple [5], [171). 
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L'équation (6) est examinée sur l'intervalle | a, b [ pour des condi- 
tions aux limites du type 


œy (a) + Pig (a) = 0, 


(7) 
a2y (b) + Bay (b) = 0 


{a;, B; étant des constantes données). 
Un problème de ce type est appelé problème de Sturm-Liouville. 


Les fonctions # (x), 4” (x), q (x) et op (x) seront supposées continues 
pour æEla, bl]. 


2. Problème de Sturm-Liouville. Propriétés fondamentales des 
fonctions propres et des valeurs propres. Considérons les propriétés 
fondamentales des solutions du problème de Sturm-Liouville. Les 
propriétés les plus élémentaires se déduisent à l’aide de l'égalité 

X 2 
ULe—gLf) dr =h(a) W(f, a%, (8) 
X1 


pu 


W (ÿ, p=|, , 


est le wronskien. Soient y, (x), y, (x) deux solutions du problème 
de Sturm-Liouville répondant aux valeurs propres À,, À, A 7 ho. 
Puisqu'on a en vertu de (7) 


La 
Ur (a) + Pays (a) = 0, 
La 
Ua (a) + Paye (a) = 0, 
nous remarquons que, considérées comme un système d'équations 
linéaires homogènes relativement aux constantes &, et f,, ces égalités 
n’admettent des solutions non triviales que si le déterminant du 
système, i. e. le wronskien W (7,, y,) pour x = a, est nul. On montre 


de même que W (y, Ye) |x=r —0. On déduit donc de l’identité (8), 
pour = 4, Z3 = 0, f(x) — y (x), & (x) — y: (x), que 


b 
| GiLye— YaLy1) dx =0, 


En vertu de l'équation (6) et de la condition À,  À,, cette égalité 
peut s'écrire aussi comme suit: 


b 


(yum o(x)de=0 (ua) (9) 


a 
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Aïnsi donc, les fonctions propres du problème de Sturm-Liouville (6)- 
(7) correspondant à des valeurs propres différentes sont orthogonales 
sur l'intervalle la, bl par rapport au poids p (x). 

Compte tent de cette propriété, on montre sans peine que Les 
valeurs propres du problème de Sturm-Liouville sont réelles, pour autant 
que les coeïficients de l’équation (6) et les constantes &;, B; des con- 
ditions (7) soient réels. Supposons en effet qu'il existe une fonction 
propre y (x) du problème de Sturm-Liouville qui correspond à une 
Valeur propre À complexe. Passant aux conjuguées complexes dans 
(6) et (7), on s'assure facilement que la fonction y* (x) est la fonc- 
tion propre répondant à la valeur propre À*. Posant À = \*, on 
aurait alors en vertu de l'égalité (9) 


b 
yo (x) dx —0, 


ce qui est impossible, car p (x) > 0 et y (x) = 0. 

Dans de nombreux problèmes de physique, on a souvent à chercher 
les fonctions propres et les valeurs propres d’un problème aux limites 
au cas où les coeïficients de l’équation (5) admettent une singularité 
pour z—> a (k (x) — O0 ou q (x) — ©, etc.). Dans ce cas également, 
toutes les propriétés évoquées des fonctions propres et des valeurs 
propres du problème de Sturm-Liouville sont conservées pour des 
conditions assez générales imposées au comportement des coefficients 
de l’équation (6) pour x — a. Au lieu de la première des conditions 
aux limites (7), on demande souvent que la solution du problème 
de Sturm-Liouville soit bornée pour x —- 4. 

Si l’équation est exempte de singularités, les fonctions propres 
du problème de Sturm-Liouville se déduisent à partir des condi- 
tions aux limites homogènes du type (7) tant pour z — a que pour 
x — b. Les fonctions propres sont orthogonales et les valeurs pro- 
pres réelles pour la raison que l’opérateur Z est auto-adjoint dans 
la classe des fonctions admettant une dérivée seconde continue sur 
l'intervalle la, bl: 

b 
({Le— gLf) dx =0. 


<' 


a 


On a en vertu de (8) 
b 
(Le Lf) dx =k (a) W(f, 8). 
Si les fonctions jf et £g vérifient les conditions aux limites homogènes 


tant pour x — a que pour æ — b, l'opérateur L est auto-adjoint, car 
W (AS g) F—. (fg dé gf') eos — 0. 
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Soit maintenant x — a un point singulier de l’équation. Les pro- 
priétés que possèdent les fonctions propres et les valeurs propres du 
problème de Sturm-Liouville en l’absence de points singuliers seront 
alors, de toute évidence, conservées pour une équation admettant 
un point singulier si, la solution étant bornée pour x = «a, on a 


RG =) 2e 0: 


Les valeurs propres et les fonctions propres du problème de 
Sturm-Liouville peuvent être classées en faisant appel aux propriétés 
oscillatoires des solutions de ce problème. 


3. Propriétés oscillatoires des solutions du problème de Sturm- 
Liouville. Soit l'équation 


[k (x) y'Y + gx) y = 0. (10) 


Pour étudier les propriétés oscillatoires de ses solutions pour # (x) >> 0 
faisons le changement de variables 


y = r(x)sin (x), Æy" = r (x) cos p (x). (11) 
Nous obtenons les équations pour les fonctions inconnues r (x) et 
p (x): 
k (x) y — k (x) (r' sin ® + r p’ cos p) = r cos y, 
g (x) y = — [k (x) y'V = —7r'" cos p + rp' sin p — gr sin y, 
d'où 
Foi ; r 
r SiInp+ryp cos P— 7 COS , 
— 7" COS p+rp sin p = £r sin . 
Explicitant o’ et r', on obtient à partir de ce système deux équations 
différentielles : 
r__. 
Pr 
, 1 
Er 


cos? p+ g (x) sin? p, (12) 


| ÉRE— 


r (4) sin 2. 
k 
De la dernière équation on tire 


r (x) =r (to) EXP e FE () | sin 20 (f) dt} : 


AT 


d'où il ressort que la fonction r (x) reste de signe constant. On voit 
donc que c’est le signe de sin (x), cos ® (x) qui détermine celui de 
y (x), y’ (x); par conséquent, pour connaître les propriétés oscillatoires 
des solutions de (10), il suffit d'examiner le comportement de la so- 
lution de l'équation (12). 
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THÉORÈME À (THÉORÈME DE COMPARAISON). Soient œ (x), o (x) so- 
lutions des équations 


/ 


1 
nr cos? p—+ g (x) sin? p, 


— «| == si | Se 
p—=—— cos? p+ g(x) sin? p, 
k (x) 
1 


, { 
et soit @(Xo) = p(Xo). Si er to: g(x)>£g(x), on a 


p (x) > p (x) pour x > %o, 
p(&)< (x) pour & € %. 
Démonstration. Posons 
4 1 1 1 
ky(x)  k(x) *” ra  k(x) }: 
gv(x)=g(x)+v[g (x) —£(x)], 
où v est un paramètre qui parcourt les valeurs entre v = 0 et v = 1, 
Considérons l'équation 
’ 4  . 
Pyv — PAT) COS? Py + y (x) sin? ps (13) 


soumise à la condition initiale @, (xo) = @ (x). Puisque &, (x) — 
= (x), fx) = 4 (a), 80 (x) — g (x), 81 (x) = 8 (), on à po (x) — 


— (x), p, (x) = op (x). Soit w, (x) — 0, (x)/0v. Il vient en vertu 
de (13) 


y = à, Ps bo) = 0, 
où 
A (£v Fe 1/#,) sin 2Py; 
0 = A/X — 4/k) cosp, + (g — g) sin°p.. 


Ïl est évident que b, (x) > 0. La solution de l'équation linéaire non 
homogène pour 4, (x) s'écrit sous la forme 


LAGAE (a, (t) exp ] Las (s) ds | di. 
Lo L 
Il ressort de cette expression qu'on a 4, (x) > 0 pour x >= x, et que 
%, (x) < 0 pour x < x,. La proposition résulte de l'égalité évidente 
1 1 
pa)—p(a)= pepe) [EE dv = lip, (x) dv. 
Le théorème est démontré. | | 


$ 24] PROBLÈMES AUX LIMITES DE PHYSIQUE MATHÉMATIQUE 241 


Remarque. Si dans une des conditions du théorème on a une iné- 
galité stricte sur une partie de l'intervalle ] x,, x [, l’assertion cor- 
respondante est elle aussi une inégalité stricte. Cela ressort du fait 
que b, (t) >= 0 sur la partie considérée de l'intervalle ] x,, x Î. 


Indiquons encore une propriété de la fonction œ (x). Remarquant 
que ®” (x) — 0 aux points où (x) — nn (n — 0, +1, ...), on 
doit avoir o (x) > nn si o (x) > nn pour x > æx,. Dans le cas con- 
traire il existe un point 2, = zx, tel que @ (x,) — nn, p' (x,)< 0, 
ce qui est impossible. En particulier, si (x) > 0, on a @ (x) = 0 
pOur Z >> Lo. 

En vertu de la représentation y — r sin p, la fonction y (x) admet 
autant de zéros sur l'intervalle ] a, b[ qu’il y a de points en lesquels 

(x) — nn sur ce même intervalle. De la propriété qu’on vient d’exa- 
24 il ressort que le nombre des zéros de la fonction y (x) est 
égal au nombre des entiers compris entre œ (a)/x et œ (b)/x. 

Considérons à présent les propriétés oscillatoires des solutions 

du problème de Sturm-Liouville 


[Æ (x) y'l 0 £ (x, À) —_ 0, £ F2 À) 7. Ào (x) — 4 (, 
œy (a) + Pay (a) = 0, 


Goy (b) + Boy (db) = 0, 
k (x) > 0 et o (x) > 0 pour x € [a, b]. 


Faisant le changement y — r sin @, Xy" — r cos œ, on obtient l’équa- 
tion suivante pour œ QE 


(14) 


DU Fr cos? p+g(x, À) sin? ®. 


Compte tenu de (11), mettons les conditions aux limites (14) sous la 
forme 

cotg p(a) = — ak (a)/f, 

cotg p (b) — — «&,k (b}/f.. 
La première condition sera satisfaite en posant 

tk (a) 

@ (a) = arc cotg nie ro 
(pour $, — 0 on posera œ (a) = 0). On a alors 0 p(a) < x et 
donc œ(b) > 0. 


La seconde condition aux limites sert à définir les valeurs pro- 
pres À: 


 (b)= p (0, À) = arc cotg ( 0 20 ) TA, 


où nr est un entier non négatif (pour f—0 on posera 


arc cotg —242) =); 


16—0592 
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THÉORÈME 2 (THÉORÈME D'OSCILLATION). Le problème de Sturm- 
Liouville admet une injinité de valeurs propres À << M << ho << ... 
Les fonctions propres correspondant à une valeur propre À = À, admet- 
tent exactement n zéros sur l'intervalle ] a, b [. 

Démonstration. Soit À — À, racine de l’équation 


g(B, à) = are cotg #0) L sn (45) 


2 
dans laquelle nr est un entier non négatif. Puisque 0< o (a) < x, 
nn <(b,An) Lan + 1), l'intervalle | a, b [| comporte exactement 
n entiers entre les nombres © (a)/x et œ(b, À,)}/r. Comme on l’a 
montré plus haut, cela revient à dire que la fonction y (x) — 
— r (x) sin o (x) correspondant à la valeur propre À — À, admet 
exactement nr zéros sur l'intervalle ] à, b [. 

Montrons maintenant que l'équation (15) admet exactement une 
racine pour tout nr — 0,1, ... donné. Puisque la fonction g (x, À) — 
— op (x) — q (x) croît avec l’augmentation de À et la fonction (a) 
est indépendante de À, on constate en vertu du théorème démontré 
ci-dessus que la quantité @ (x) — œ (x, À) est une fonction monotone 
croissante de À pour une valeur donnée de x >= a. Aussi, pour nñ 
donné, l’équation (15) ne peut-elle avoir qu'une seule racine À = X,, 
et Àn+1 >> À). Toutes les valeurs propres peuvent donc être indicées 
para 0: 2, 

Pour montrer que l'équation (15) n’admet qu'une seule racine 
pour chaque n — 0, 4, ..., il suffit de prouver que 

Ru o (b, À) —0, Him p(b, À) = + co. (16) 
—> — OO v—» + OO 

Appliquons le théorème de comparaison. Remplaçons, dans le 
problème de Sturm-Liouville, les fonctions # (x) et g (x, À) par des 
constantes #, g (À) et k, g (À) respectivement, telles que 

Î { 


Â 2 
DT <— : gg (x, 1) Kg (À). 


On obtient ainsi trois équations pour les fonctions correspondantes 
p (x), p (x) et p (x): 


/ 


p' — PE cos? p+ g (x, À) sin? p, 


4 


=. 4 — — | = 

pP—— cos? p + g (À) sin? ®p, 

+ 
k 


Remplaçons, dans les conditions aux limites (14), les constantes 
1, B. respectivement par des constantes B. et x. B. telles que 
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p (a) = (a) — œ (a) *). On aura alors pour xz = «a, en vertu du 
théorème de comparaison, les inégalités 


pa D<p(a 2)< (x, À) 
et en particulier 


p (O,1< pb, 1)< p (, A). 
Les relations limites (16) résulteront donc des relations analogues 
pour @ (b, À) et p(b, À). 


Pour définir les fonctions œ (x, À) et œo (x, À), il nous faudra ré- 


soudre les équations suivantes par rapport à y (x, À) et y CA NE 


mn EU) = 
g + y=0, (17) 
heu 
ATEN (18) 
k 
Comme lim g(x, À) — — © et lim g(x, À) = + oo, nous admettrons 
À— — oo À + +oo 


© 


que des relations analogues ont lieu aussi pour les fonctions g(À) 
et g (À). Montrons que lim œ(b, À)—0 et lim œ (b, À)—0. La so- 
À — oo k—+ — oo 


lution de l'équation (47) vérifiant la condition a,y(a) + B,y' (a) — 
— (0 se présente comme suit: 


: Al showo(x_--a)—B,cho(z—a our g(ÀA) <O, 
Sn dt le ele)! pie ei 


———— 


A sin[o(x—a)+opl pour g(À) => 0, 
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La fonction y (x, À) n’admet pas de zéros pour x => a si g (N) —+ — oo, 
car on a alors 


{ — A B,cho(x—a) pour B,Æ0, 


ya NÆ - _ 
A A sh w(x— a) pour 6, —0. 


Cela signifie qu’on à 0 op (x, À)  n pour x >= a si À est un nombre 
négatif suffisamment grand en module. On a en outre, de toute évi- 
dence, 


cotg (x, À) pie 


Cela revient à dire que Jia o (x, À) = 0. 


Soit maintenant À —- ra co. La forme explicite de y (x, À) montre 
alors que cette fonction peut admettre autant de zéros que l’on veut 


sur l'intervalle ] a. b [, i.e. o (b, À) > nn pour tout n = 0, à condition 
que À prenne une Valeur positive suffisamment élevée. On a donc 


lim (b, À) = + oc. 
À + co r’ r Q 
Nous avons démontré les relations limites pour la fonction 


p (z, à). Pour (x, À), elles se démontrent d’une façon analogue. 
Puisque 


pa N< (rx ME (x, à), 
on à lim œæ(b, À)—0, lim œ(b, À)—= +. Le théorème est dé- 
montré. 


Le raisonnement développé dans la démonstration du théorème 
permet de donner une évaluation bien simple des valeurs propres À. 


Supposons que À, et À, correspondent aux fonctions # (x), g (x, À) 
et k (x), g (x, À) et que 


{ Î 1 _ . 
re SE SE EG DE (e D <E(e à 
T 


Gk (a) __ Cu (a) _ 1# (a) 
Pa Eh Bu ( 

dpk (5) __ Gb) ok (b) 
É 62 a ( 


où &;, B;, &i, B;, 3. , sont des constantes figurant dans des condi- 
tions aux limites du type (14). 
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Puisque o (a) — ® (a) — O (a), on a en vertu du théorème de 
comparaison p (b, N&op(b, À) < o (b, À). D'autre part, on a 


p(b, À) = arc cotg (— ee 270) TA, 


p(b, À,)= arc cotg — ne L) + nn, 


(D (b, Ân) — arc cotg — 0 | + TA, 
B2 


d’où o (b, An) = ® (b, Àn) = op (, An). Donc, puisque les fonctions 
( (b, à), o (b, Det o (b, À) croissent de façon monotone avec l’aug- 
mentation de À, on a — a 

Dans le cas très important pour les applications où af, < 0, 


62 > Ô on peut très facilement minorer les valeurs propres en 
procédant comme suit. Multiplions l’équation 


[k (x) y'T + Ep (x) — q (xl y = 0 
par y (x) et intégrons-la de x = a à x = b. Il vient 
b 


b b 
d dy 
1 2 dx — ne D 22 : 
| y Ly dx { qy° dx | y | Te] de 


RENE sut (À 


b 
| y*p dx | y°0 dx 
a 


MORNT dei ” k() az. 


Afin d'évaluer le terme — kyy', nous ferons intervenir les condi- 
tions aux limites (14) en multipliant la première condition par 


(y + By) | x=a et la seconde par (ay + foy) | «=». Il vient 
alors 


21° Ro 

YY |x=a = — RTE (QU? + y"?)|x=4 20, 
4 Co 2Pe 19 

YY |x=b = — a2 + 62 (+ y ep 0 


On a donc 
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d’où il ressort que 


b b 
> | qy” ax) | y? dx. 
Puisque p (x) > 0, on à en vertu du théorème de la moyenne 
b b 
\ qy° dx — Fe] | por, 4° 610; 0! 


X=X" v 


se) 
un 


On a donc 


À> min g (æ) ; (19) 


Dans le cas où les fonctions propres y (x) =£ const, on a une inégalité 
stricte, car 


4. Développement des fonctions suivant les fonctions propres du 
problème de Sturm-Licuville. Dans les problèmes aux limites de 
physique mathématique, on a souvent recours aux développements 
des fonctions suivant les fonctions propres du problème de Sturm-Liou- 
ville: 


F2) = À anÿn (2 (20) 


Ici y, (x) est la fonction propre répondant à la valeur propre À — À,. 
Les coefficients a, se cherchent en faisant intervenir la propriété 
d’'orthogonalité des fonctions propres: 


b 


D 
an = | f(o un (ap (a dx] | vi (0e (@ dx. (21) 


Q. 


Dans le cas particulier du problème de Sturm-Liouville où # (x) = 1, 
o (x) = 1, g(x) = 0 et 6, — B, — 0, les fonctions propres y, (x) 
s’écrivent 


. nn 
Un (t)= Ansin(r—a), =) +, 


et pour «, —@, —=0 elles deviennent 


Un (= Bneos (20), =} TE (=b— a). 


$ 24] PROBLÈMES AUX LIMITES DE PHYSIQUE MATHÉMATIQUE 247 


Dans ces cas le développement (20) représente un développement 
bien connu en série de Fourier suivant les sinus ou les cosinus respecti- 
vement. 

Dans le cas général, les conditions de légitimité du développe- 
ment (20) se laissent réduire aux conditions de développabilité de la 
fonction en série de Fourier par la même méthode qui a été indiquée 
dans le $ 8 pour les polynômes orthogonaux classiques (Voir le théo- 
rème de convergence simultanée). 


5. Problèmes aux limites pour l’équation de Bessel. À titre d’'exem- 
ple de problèmes aux limites de physique mathématique qu’on 
résout généralement par séparation des variables nous allons con- 
sidérer l’équation de la chaleur 


Oulôt — a*Au 
dans un cylindre illimité r << r, pour des conditions aux limites 
(au + Bôu/ôr) | ,=,, = 0 (22) 


et des conditions initiales indépendantes de la distance mesurée 
parallèlement à l’axe du cylindre (œ, B sont des constantes). 

En coordonnées cylindriques, il est naturel de poser u = u (r, @, t). 
Cherchons une solution particulière du problème par la méthode de 
séparation des variables; posons 


u = T'(t) À (r) ® (op). 
Portons cette expression dans l’équation de la chaleur 
l Ou Ô Ou \ Ou 
a? dt rl D) + 2e: 
il vient 


RE 
AX FR (r AR) on. = —À. 


Ici À est une constante, car le premier membre de l'égalité est indé- 
pendant de r et de , et le second membre, de #. L’équation pour 
la fonction 7 (t) s'écrit 


T (ty = eat, 
Il vient ensuite 
—(rR) + ————nu  (u—=const). 
Explicitons ©® (v) : 
D(p)=AcosV up+BsinV up. 


Puisque, d’après sa signification physique, la fonction w (r, ®. t) 
doit être univoque, la fonction ® () doit être périodique : 


D (p + 2x) — D (p), 
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d’où =nRn— 0, 1, ... Aussi la fonction R (#) doit-elle vérifier 


R+ire(a "rec g5) 


qui est un cas particulier de l'équation de Lommel (4) du $ 13. 
D'après sa signification physique, la fonction u (r, @, t) doit être 
bornée pour r << r, et en particulier pour r — 0. On a donc. à un 


facteur près, 
R(r=Jh (Var) 


En vertu de (22), la fonction R (r) doit vérifier la condition aux 


limites 
CR (r) + BR' lee, = 0, (24) 


d'où l’on déduit l’équation définissant les valeurs possibles de la 
constante À: 

a] n (2) + Yzfn (2) = 0. (25) 
Ici 


2 M ÿ = P/ro- 


Mettons la solution générale du problème proposé sous forme de 
superposition des solutions particulières obtenues : 


Ur, ©, = >» 8" \nmat (Anm COS RD + Bnm Sin RP) Jh (V Anmr) 


(en sommant suivant toutes les différentes valeurs propres À). 

Les constantes A,ym et Bnm se cherchent en faisant intervenir les 
conditions initiales et les propriétés d’'orthogonalité des fonctions 
propres. 

Une généralisation naturelle du problème (23)-(24) est le problè- 
me de recherche des fonctions propres et des valeurs propres de l’équa- 
tion 


d { dy” * 
a ra)t(e-s)1=0 620) (26) 
assujettie à la condition aux limites [ay (x) + By'(x)] | x= = 0 


et à la condition d'admettre une solution bornée pour x — 0. Dans 
le voisinage du point x — 0, pour des valeurs données de X et v> 0, 
une seule des deux solutions linéairement indépendantes de (26) est 
bornée : 


yptr)=J,(sr) (s=Và). 
L’équation (26) admet une singularité pour x — 0. Pour que les 


propriétés fondamentales des fonctions propres et des valeurs pro- 
pres du problème de Sturm-Liouville soient conservées dansle cas 
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de (26), on doit s'assurer que k (x) W Îya, (x), ya, (x)] ms 0. Dévelop- 


pons la fonction J, (sx) en série de puissances. Il ar 


k (x) W Ty, (x), ya, (x ee 
2 [I (se) Ts (820) — Ji (820) + Ja (12) | = 


1 v Ve v Ve 
dt . (sue) 52 (620) "71 — (60) v64 (s12) 7] + 


+ O Con) = 0 (e2v+2) —— 0. 


Nous sommes amenés à énoncer les conclusions suivantes: 
1) Les fonctions propres du problème posé sont 


Yvn (&) = J y (V A vn €) (nr = 0, 4, sh 


ses valeurs propres sont définies par l'équation 
aJ y (z) + YzJ/ y (z) = 0 (27) 


dans laquelle z=V I, y—=B/L. 

Si œ/y+v<O, l'équation (27) admet une racine qui correspond 
à la valeur propre À 0. Si tel est le cas, on doit remplacer, 
dans tous les calculs suivants, VA et J, (VAx) par i/ —X et 
einv/21, (J —X x) respectivement. 

2) Les fonctions propres J, (VA, x) sont orthogonales sur l'inter- 
valle 10, Î[ par rapport au poids p (x) — x, i.e. 

| JV hvnt) Jo (V'hwmt)zdæ=0 (mn). 


ÿ) 


Pour calculer le carré de la norme des fonctions propres, nous 
utiliserons l'égalité 


Cu )o (x) da + ke) W Lun (a), du (af = 
0 


À \ 


(nous avons utilisé une identité analogue en démontrant l’orthogo- 
nalité des fonctions propres du problème de Sturm- Liouville). 

Passant dans (28) à la limite pour u — À et levant l’indétermina- 
tion par la règle de L’Hospital, nous obtenons 


yi. (x) p (x c) dx = (x) W (<à- TR y.) 


X==| 4 
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d’où 


} 
£ 


Ne 2 TE (Run x) dr = DT W (xJ!(V ax), J,(Vax)) ke 
a À ? 


0 —k,,n 


(en prenant la dérivée par rapport à l'argument de la fonction de 
Bessel). Le wronskien se calcule sans peine en exprimant la dérivée 
seconde au moyen de la première et de la fonction elle-même à l’aide 
de l’équation de Bessel. Il vient 


Nr = {ir +15) 74) (29) 


2=/ An 

L’équation (26) admet une singularité pour x — 0. On montre 
cependant que le théorème d'oscillation reste valable pour le problè- 
me considéré, si bien que l'équation (27) admet une infinité de ra- 
cines À A1 <T Ào <C ... et les fonctions propres y; (x) corres- 
pondant à la valeur propre À — À,, admettent exactement nr zéros 
dans l'intervalle I0, /[. En vertu du théorème de comparaison, les 
valeurs propres À -= À,, croissent avec À. 


6. Développements de Dini et de Fourier-Bessel. Intégrale de 
Fourier-Bessel. Le développement 


Fe 


f (x) = À Œynd UPS c). (50) 
où 
l 
an = À xf (x) JV x) dx, (31) 
Ne Û 


porte le nom de développement de Dini de la fonction f (x). Ici À, 
est racine de l'équation (27), et le carré de la norme se calcule par la 
formule (29). Si l’équation (27) se présente sous la forme J, (z) — 0, 
ce qui correspond au cas de y — 0, le développement (30) porte le nom 
de développement de Fourier-Bessel. On a le théorème suivant: 


THÉORÈME 3. Soit la En y V' x f(x) absolument intégrable sur 
Le segment Î0, Il, et soit v> — 1/2. Alors, pour 0 < x << 1, le dévelop- 
pement (30) a lieu en même temps que le développement correspondant 
en série de Fourier ordinaire. 

On trouve un exposé de la théorie des développements de Fourier- 
Bessel et de Dini dans le livre de G. Watson [3]. 

Dans les problèmes de physique mathématique, on utilise sou- 
vent une forme limite des développements de Fourier-Bessel qui se 
déduit de (30) pour / — co. Nous allons établir ce développement à 
l’aide d'un raisonnement assez peu rigoureux. 
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On a en vertu de (29)-(31) 
l 
se À æf (x) J'y (knæ) dz 
= D > ————— 17, (kr), (32) 
n=0 [74 Gnl)l? 


où les #, se déduisent de l’équation 
JT, (k,D = 0. (33) 


La contribution des premiers termes de la série (32) pour ! — 
est sensiblement nulle, à cause du facteur l° figurant dans le dénomi- 
nateur. Nous retiendrons donc les valeurs asymptotiques de À, pour 
des n suffisamment élevés. L'’équation (33) nous donne 
cos (k,l — nvi2 — n/4) & 0, 
d’où 
k,l & nn + const. 


Calculons , (4,1) par la formule de dérivation. Il vient 

/ . _ 2 _ 
[J» (Ænl)]? = [LT v+4 (Æ Al)? ds nn (En ÊF— +) TT Hal 
(nous avons posé sin? (4,1 — nv/2 — n/4) & 1, car cos (k,l — 
— nv/2 — n/4) & 0). Puisque Ak, — k,+, — k, & n/l, on peut 
mettre le Rd ras (32) sous la forme 

- 
RÉ S hate Ti Al | LIL) de (D) OT: 


R n=Ù 0 


Comme Ak, — 0 quand / — ©, on obtient en intégrant au lieu de 
sommer en x, 


{ (x) — | kF (k) J, (x) dk, (34) 
ù 

F (k)= | xf (x) J, (ex) dx. (35) 
0 


Le développement (34) est appelé intégrale de Fourier-Bessel. 

Les conditions dans lesquelles une fonction arbitraire f (x) se 
laisse développer en intégrale de Fourier-Bessel sont examinées dans 
[3]. On a un théorème: 


THÉOREÈME 4. Soit La ea V' x j (x) absolument intégrable sur 
l'intervalle ]0, ol, et soit v=> — 1/2. Alors le développement (34)-(35) 
a lieu pour x > 0 en même “temps que le développement correspondant 
en intégrale de Fourier. 
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Remarquons que pour v — +1/2 les développements (30) et 


(34) se réduisent aux développements de la fonction V x f (x) suivant 
les cosinus (v + — 1/,) ou les sinus (v — !/,). 


& 25. Résolution de quelques problèmes fondamentaux 
de mécanique quantique 


Dans le $ 9 nous avons examiné une méthode générale de résolu- 
tion de problèmes de mécanique quantique concernant les états du 
spectre d'énergies discret dans le cas où il est possible de réduire ces 
problèmes par séparation des variables aux équations différentielles 
du type 


EE TT. ee ne 0: (1) 


Ici o (x) et © (x) sont des polynômes de degré non supérieur à 2, et 


tr (x), un polynôme de degré non supérieur à 1. Dans le présent para- 
eraphe, nous allons résoudre quelques problèmes les plus courants 
de mécanique quantique par cette méthode. Remarquons que les 
équations différentielles du type (1) se rencontrent dans des pro- 
blèmes aussi importants que le mouvement d’une particule dans un 
champ central, l’oscillateur harmonique, les équations de Schrô- 
dinger, de Dirac et de Klein-Gordon appliquées au potentiel cou- 
lombien, le mouvement d’une particule chargée dans un champ 
électrique ou magnétique homogène... En outre, on est conduit à 
des équations de ce type dans bon nombre de problèmes modèles de 
physique atomique, moléculaire et nucléaire liés à l'étude des pro- 
cessus de diffusion, d'interaction des neutrons avec les noyaux lourds, 
à l’analyse du spectre de rotation et de vibration des molécules (par 
exemple dans la résolution des équations de Schrôdinger aux poten- 
tiels de Morse, de Kratzer, de Wood-Saxon, de Pôschl-Teller *)). 

En cherchant les valeurs propres de l'énergie Æ et les fonctions 
propres des équations de Schrôdinger, de Dirac ou de Klein-Gordon, 
on ramène l'équation initiale par séparation des variables à l’équa- 
tion (1) sur un intervalle | a, b[{. L'énergie Æ intervient comme para- 
mètre dans les coefficients de (1). Les solutions des équations ini- 
tiales pour les états liés sont soumises à des restrictions supplémen- 
taires, qui se traduisent généralement par les conditions suivantes 


Ps. 
imposées aux solutions de l'équation (1): la fonction uw (x) (4 p(x) 
doit être bornée et de carré intégrable sur | a, b[. Ici la fonction p(x) 
est solution de l'équation (cp) — TO : elle apparaît quand on met 


*) Voir S. Flügge, Practical Quantum Mechanics, Springer Verlag, 
Berlin- Heidelberg-New York, 1971 (vol. 1). 
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(4) sous forme auto-adjointe : 


nr ps CC 
(opu) ere de 0 
Selon la méthode du $ 9, ce problème peut être résolu de la façon 
suivante. Tout d’abord il convient de faire le changement 
u —= (x) y afin de réduire (1) à l'équation du type hypergéométrique 


CG (x) y" + T(x) y + y = 0 


en procédant de façon que la fonction t (x) — T (x) + 2x (x) admette 
sur l'intervalle ] a, b [ une dérivée négative et une racine, en suppo- 
sant que 6 (x) = 0 pour x € | a, b |. Les valeurs propres de l’énergie 
se cherchent à partir de l'équation 


hp nr +200 620 (n=0, 1, ..…), 


et les fonctions propres y, (x) sont des polynômes de degré n 
Bn dM ., 
Un (x) — o (x) Pal [o (x) D (x)] 
orthogonaux sur | a, b Î par rapport au poids p {x) (B, étant une 
constante de normalisation). 
Examinons quelques problèmes caractéristiques de mécanique 
quantique qui se laissent résoudre par la méthode proposée. 


1. Résolution de l’équation de Schrôdinger pour le champ central. 
Le problème fondamental de la mécanique quantique de l’atome est 
celui du mouvement de l’électron dans un champ d'attraction cen- 
tral. L'importance de ce problème tient à ce que l'hypothèse du 
champ central utilisé à la description du mouvement des électrons 
de l’atome s’avère très fructueuse pour le calcul des différentes pro- 
priétés des structures atomiques *). Une telle description permet de 
se faire une idée plus nette des particularités du comportement des 
atomes et de déterminer leurs états énergétiques sans avoir à résou- 
dre le problème de mécanique quantique des V corps qui présente des 
difficultés quasi insurmontables. 

Pour définir la fonction d’onde Ÿ (r) d’une particule mobile dans 
un champ à symétrie centrale U (r), on doit résoudre l'équation de 
Schrôdinger 


2 M 
A+ BLEU (r)] = 0 (2) 
(ñ est la constante de Planck, M la masse de la particule, U (r) 


l'énergie potentielle). 


*) Voir D. R. Hartree, The calculation of atomic structures, New York, 
Wiley; London, Chapman and Hall, 1957. 
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Cherchons les solutions particulières de (2) par séparation des 
variables en coordonnées sphériques, en posant 


vér)=ÆF(r) Y (6, œ). 


En procédant dans le même ordre qu'avec l'équation de Laplace 
(voir $ 10), on obtient les équations suivantes pour les fonctions 


F (r) et Y (0, o): 
AgqY + AY = 0, (3) 


5 (e) M) |F(M=0 (à 


On a vu plus haut que l’équation (3) n’admet de solutions bornées 

et univoques pour 0L0< nn, 0 p<2n, que si À —L (l+ T1), 

auquel cas Ÿ (6, @) — Ÿ';m (8, p) est une fonction sphérique. 
Puisque 


{ d CAE 


r? dr \ dr } _r dr? 


(rF), 


on peut, en faisant le changement À (r) — rF (r), réduire (4) à l’équa- 
tion 


R'+ E 2M 


I+ 
EU (r)- 2) R=0. (5) 
Pour les états du spectre discret la fonction d'onde Ÿ (r) doit véri- 
fier la condition de normalisation 


| Lab (r} Pr 0r do =". 
Puisque 


À 1 Pam (8, ) 12dQ — 1. 


la condition de normalisation À (r) s’écrira 


CO 


| R2(r) dr 1. (6) 


0 
La fonction F (r)= +R (r) est supposée bornée pour r —- 0. 


2. Résolution de l’équation de Schrôdinger pour le champ cou- 
lombien. Le seul atome pour lequel l’équation de Schrôdinger ad- 
mette une solution exacte est l’atome d'hydrogène. Or, cela ne di- 
minue nullement l'intérêt de cette solution exacte, car les solutions 
analytiques dégagées sous forme explicite s'avèrent souvent utiles 
comme point de départ des calculs approchés relatifs à des systèmes 
de mécanique quantique plus compliqués. 

Si l’on veut donner une description de l’atome d'hydrogène en 
termes de mécanique quantique, on doit prendre en considération 
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le mouvement relatif de l’électron (masse m, charge —e) et du noyau 
(masse 7, charge e). Nous nous appliquerons cependant à résoudre 
un problème plus général, en admettant que la charge du noyau 
est égale à Ze. Ce problème présente un intérêt physique immédiat, 
car les valeurs propres de l’énergie calculées dans ce cas correspon- 
dent, à des effets relativistes près, aux niveaux d'énergie observés 
de l’atome d’hydrogène (Z — 1), de l’atome d’hélium simplement 
ionisé (Z — 2), etc. Un modèle d’atome hydrogénoïde s’avère en 
outre utile par exemple pour l'étude des spectres des éléments alca- 
lins, ainsi que des spectres des rayons X des atomes à Z élevé. 

Le problème du mouvement de l’électron se réduit facilement à 
celui du mouvement d’ur corps unique: une particule de masse ré- 
duite *) 


__. mM 

_ m+M TT 
mobile dans un champ coulombien Ù (r) — — Ze?fr, ï.e. à l’équa- 
tion de Schrôdinger 

2 / Ze? …L 


Puisque l’énergie potentielle Ÿ (r) est négative et s’annule à 
l'infini, il ressort des considérations physiques que les états du 
spectre discret n’auront lieu que pour £ < (0. 

Passant aux coordonnées sphériques, nous obtenons l’équation 
pour la fonction À (r): 


RTE (E+S) | R = 0. (7) 


h2 r } r2 


Il est bon de passer dans (7) aux variables sans dimension : à cet effet, 
on utilise le système d'unités atomiques dans lequel les unités de 
charge, de longueur et d'énergie sont respectivement la charge de 
l’électron e (e > 0) et les quantités 


ago =ñh?/(ue), Ej—=e?/as. 
L’équation (7) devient alors 
” Z L(1+1 
R +[2{(E +2) Tr = 0. (8) 
Puisque la fonction d’onde 1 (r) doit être bornée et de carré intégrable, 


la fonction — R (r) sera bornée pour 7 —- 0 et soumise à la condi- 
tion de normalisation (6). 


*) Voir par exemple L. Landau et E. Lifchitz, Mécanique quan- 
tique (théorie non relativiste), t. 3, Moscou, « Mir », 1981. 
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L'équation (8) est une équation généralisée du type hypergéo- 
métrique avec 


G{r)=r, T{)=0, G(r) = 2Er +2Zr—1(1+1). 


Le problème qui se ramène à l'équation (8) appartient à la classe 
des problèmes étudiés au $ 9. En effet, on a en l’occurrence p (r) — 


— {/r. Aussi la fonction . (r) R (r) sera-t-elle de carré intégrable 
sur l’intervalle [0, col et bornée pour r —- 0, car on a la condition 


de normalisation {6) et la fonction _- & (r) est bornée pour r — 0. 


Nous sommes donc en droit d'appliquer la méthode considérée plus 
haut. Réduisons (8) à l’équation du type hypergéométrique 


GG)y +TG)y + y = 0 
en posant À (r) = œ (r) y (r), où œ (r) est solution de l’équation 
p'/p = x (r)/6 (r). 


Le polynôme x (r) s’écrira alors comme suit: 


a (r)=+ + V/ +—2E8—2Zr+1 (L+1)+ kr. 


La constante k sera choisie à partir de la condition que l'expression 
sous le radical admette des racines multiples. Le polynôme x (r) 
prendra alors l’une des formes possibles suivantes: 


V—3Er+14++ pour k—2Z+(2+1)V —2#, 


| = 


nr) = -— + 


ND 


L 


V—2Ër—1—+ pour 4=27—(21+1)V —2E. 


Il convient d’en choisir celle qui assure à la fonction t (r) = vT(r) + 
+ 2x (r) d’avoir une dérivée négative et la racine sur l’intervalle 
10, + Î. Ces conditions sont vérifiées donc par la fonction 


r(r}=2(14+1—-V —2Er), 


ce qui nous donne 


zu FT 


n(r}=l+1—V—2Er, œ(r)=rtte-V-2Er 
A=2[Z—(+1)V —2E, p(r)=rtte-2V-3Er, 
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Les valeurs propres de l’énergie £ se cherchent à partir de l’équa- 
tion 


nr +200 620 (n=0, 1, ..….) 
qui donne 
_ Z? 9 
ICE EE ” 


La valeur de l’énergie Æ se définit complètement par le nombre 
n + ! + 1, appelé nombre quantique principal. 


Les fonctions propres y (r) = y,,(r) s’écrivent alors sous la 
forme 


= Bai an n+21+1 0% 22r 
PO ra esp (EE) Lr D Oo a |. 
XP n+i+i 


et se confondent à un facteur près avec les polynômes de Laguerre 


LE (x), où gr). La fonction radiale R(r)—2R,(r) 


s’écrira définitivement sous la forme 
Rulr)=Cue-shrtriLis (co), (10) 


On s’assure aisément que les fonctions R,, (r) satisfont à la con- 


dition 


0 9 


ni (r) dr © que nous avons imposée dès le début. La 


Û 
constante C,, se cherche de la condition de normalisation (6): 


| Rtar=tÀ, 
0 
ou 


TELE ci, | etr2l+2 [LE ()}2 dx — 1. (11) 


0 
Pour calculer l’intégrale figurant dans (11), on peut utiliser la re- 
lation de récurrence pour les polynômes de Laguerre (voir $ 7). On a 


ge 9 (ni) LE (NL LM  (n+ DA) LEA, (12) 


=] ° 


*) Dans les manuels de mécanique quantique, il est d'usage de désigner 
le nombre des zéros de la fonction radiale R (r) par n,, et le nombre quantique 
principal par nr. Avec ces notations, on mettra n — ? — 1 au lieu de » dans 
toutes les formules indiquées. 


17—0592 
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En vertu de la propriété d’orthogonalité des polynômes de Laguerre, 
on en déduit aussitôt 


e*x2t+2 [LE (x) 12 dr — 


Di 8 


_ | eg EguHLH (2) [2 (n +141) LM (x) +... ] dr = 
0 


2 (n+1+1) | er [LE (0)}2 de = 2 (n + 14 1) d, 


où d2 est le carré de la norme du polynôme L##(x), On a done 


a 
M (++ EI + D (R+2+0 1 


La fonction radiale la plus simple correspond au cas où n — 0: 


ns 7 px }2pl+t 
Foi (r) I+1 DD" 


Pour ! = 0 la fonction radiale est la plus compliquée: elle admet 
autant de zéros que le permet l’énergie donnée. Or, dans ce cas-là 
la fonction d’onde dépend des angles 6, o de la façon la plus simple: 
pour ? = 0 elle présente la symétrie sphérique, car 


Y 00 (8: p) — 


(15) 


nn 
V'4x 

Exemple I. Connaissant les fonctions radiales À,, (r), on peut 
calculer les différentes caractéristiques de l’atome hydrogénoïde, 
telles que l’énergie potentielle moyenne uw, , de l’interaction électro- 


statique entre l’électron et le noyau, ou la distance moyenne r,:; 
entre l’électron et le noyau. 
À l’aide de (10) et de (13), on obtient 


pe | L 
= 20h | eat (LR ()p de = — Zu = — se 
0 


Ainsi donc, l'énergie globale de l’électron Æ (voir (9)) est égale à la 
moitié de l’énergie potentielle moyenne. 
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Ensuite 


r Rx (r) dr = Ch (EE) 


ni — 27 


e*r2l+1[x Li (x) dx. 


© Es 8 


Pour calculer l’intégrale, il suffit de faire intervenir la relation de 


récurrence (12) et de profiter de l’orthogonalité des polynômes de 
Laguerre : 


Pa Cha (ASE ((n + 198 d8 + 4m + 14 D)PdB + (2 14 


- FINS OR DTSS 
= Cf) 268 +1+ 1910401 


= [3 RL I+ API (IA). 


Exemple 2. Cherchons le potentiel électrostatique créé dans un 
point donné de l’espace par un atome hydrogénoïde en utilisant à 
cette effet des fonctions d'onde hydrogénoïdes. 

Supposons que l’état stationnaire d’un électron, mobile dans le 
champ coulombien créé par le noyau de charge Ze, soit caractérisé 
par les nombres quantiques n, !, m. La masse de l’électron étant 
faible devant celle du noyau, on peut admettre sans grande erreur 
que le noyau est immobile dans un point r — 0. Cherchons le po- 
tentiel moyen V (r) créé en r par l’électron et le noyau, nous rappe- 


lant que dans les unités adoptées le potentiel du noyau s'écrit Z/r. 
Il vient 


V(r)=<- | —- (r'}? dr’ dQ". 


| r — 
Il est facile de calculer l’intégrale à l’aide de la fonction génératrice 


pour les polynômes de Legendre et du théorème d’addition pour les 
fonctions sphériques (voir $ 10, n°5): 


À És Fe | 
Teri — DE FE ir 25 +1 > Vêm » P°) Y'am: (0, 9) | 
( 


S—= 


Puisque 


, 1 / 4 , 
Paim = Rai (7) Yim (0° p}, 
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il vient 


| | Ÿnim (r”) ls (r'}2 dr’ dQ' — 


/ 


LE | 


= Re 2 Y sm (6, P) + rt hs (r') OX 


x TV", w)Y#,(8", m')Y (8’,p')}dQ". (14) 


Intégrons suivant œ en utilisant la forme explicite des fonctions 
sphériques ; il ne reste, dans la somme en m’, qu’un seul terme, celui 
ee à m — 0. Il vient définitivement 


V (r) 2-5 nord 7 50 (0; ®) (= Ru (r') dr" X 


0 


+ | Y'i1m (07; P') Y'im (0'; p') Y'éo (O', p') dQ. 


L'intégrale | = Rh(r) dr! peut s’écrire sous la forme : 
ù 
RER. TE ET 
IT ni (Tr) T — Le, Rn (Tr) En EE D rosn 07. 
0 r 


L'intégrale du produit de trois fonctions sphériques se réduit à celle 
du produit de trois fonctions O,, (cos 8): 


1 
À Pam (83 4°) Vin (", p°) Yi (B”, p) = | Gin (2) Bu (x) da. 
— 1 


La dernière intégrale se laisse ne à l’aide des coefficients 
de Clebsch-Gordan ou des coefficients de Wigner, qui sont disponi- 
bles sous forme de tables *). Comme les fonctions @;,, (x) sont ortho- 
sonales, l’intécrale en question n’est pas nulle que pour s — O0, 2, 

, Al, ïi.e. la somme en s de (14) contient un nombre fini de termes. 

Dans le cas où l’électron est à son état fondamental (n = 0, 

— 0), toutes les intégrales se calculent sans peine. On obtient en 
définitive 


V (r) = À 


jartjean 


Pour r petits on a, comme il fallait s’y attendre, V (r) Æ Z/r, et pou 


*) À. R. E. Edmonds, Angular momentum in quantum mechanics. 


CERN 55-26, Geneva, 1955. 
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r— oo on a V(r) Æ (Z — 1}/r (l’électron fait écran au champ du 
noyau). 


3. Résolution des équations de Klein-Gordon et de Dirac pour le 
champ coulombien. Nous venons de considérer l’équation de 
Schrôdinger pour une particule chargée mobile dans le champ cou- 
lombien. Si l’énergie de la particule diffère sensiblement de son 
énergie de repos égale à Mc? (où M est la masse de la particule et 
c la vitesse de la lumière), l’équation de Schrôdinger devient ino- 
pérante: il convient d'utiliser des généralisations relativistes de 
cette dernière, i.e. soit l'équation de Klein-Gordon, soit l’équation 
de Dirac, en fonction de la valeur du moment angulaire intrinsèque 
de la particule (spin). 

a) Considérons d’abord l'équation de Klein-Gordon qui définit le 
mouvement d’une particule chargée de charge —e (e > 0), de 
spin entier et de masse ] dans un champ coulombien d'énergie po- 
tentielle U (r) — —Ze?/r. Un tel problème se pose par exemple quand 
on étudie le mouvement des mésons x dans le champ des noyaux 
atomiques. Dans un système d'unités où la masse de la particule A, 
la constante de Planck À et la vitesse de la lumière c sont égales à 1, 
l’équation de Klein-Gordon prend la forme 


Ap+[(g+Ë)—1]p=0 (n= xt). (15) 


Pour les états liés on a0<Æ£<î. 

Nous chercherons des solutions particulières de (15) par sépara- 
tion des variables en coordonnées sphériques, en posant 1p (r) — 
— F (r) Y (6, p). Procédant dans le même ordre qu'avec l’équation 
de Laplace (voir $ 10), nous obtiendrons les équations suivantes 
pour les fonctions F (r) et Y (6, œ): 


As VEN 0. (16) 


L 2}. 4. u \2 À  - | 
x (e<)+|(e+t 1-2 ]F()=0. (17) 
On à vu plus haut que l'équation (16) n’admet de solutions bornées 
et univoques pour 0LKO0< 7m, 0 p< 2n que si À = l(l +1), 
auquel cas Ÿ (0, p)— Y;» (0, o)est une fonction sphérique. L’équa- 
tion (17) se réduit par le changement À (r) = rF (r) à 
” nu \2 LIGHT 
R +|(E+4) —1- | R=0. (18) 
L'équation (18) est une équation généralisée du type hypergéométri- 
que avec © (r) = r, t(r) = O0, G (r) = (Er +u)}ÿ —r —I( +1). 
La fonction À (r) doit vérifier la condition de normalisation 


| R2(r)dr=1 (19) 
0 
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et être bornée pour r — 0. Remarquons qu'en résolvant l'équation 
de Schrôdinger correspondante, on demande que soit bornée pour 
r— 0 Ia fonction LR (r), ce qui constitue une condition plus res- 
trictive. 


L’équation (18) admet une singularité pour r — 0. Voyons ce 
que devient À (r) quand r — 0. Puisqu'on a pour r — 0 


_ M \2 1(1+1) , p—IG+1) 
CS 


2 Q 


le comportement de la fonction À (r) se définira approximativement 
dans le voisinage du point r = 0 par l’équation d’Euler 


RrA ES R=0 


dont les solutions se présentent sous la forme 
HT) == CNT CR vrE 


à 


où 

v—= —1/2+4V (+12 —u? 
(il sera supposé par la suite que nu  Z + t/,). Comme la fonction 
R (r) doit rester bornée pour r —+ 0, on a €, = 0, i.e. R (r) & 
& Cri pour r — 0. 


Le problème qui nous a conduits à l’équation (18) appartient à 
la classe des problèmes déjà étudiés au $ 9. En effet, nous avons dans 


le cas considéré o (r) — 1/r, en sorte que la fonction V o(r) R (r) 
doit rester bornée pour r — 0 et de carré intégrable sur l'intervalle 

0, c [ en raison du comportement de À (r) pour r —- 0 et conformé- 
ment à la condition de normalisation (19). Nous sommes donc en 
droit d'appliquer la méthode du $ 9. 


Ramenons (18) à l’équation du type hypergéométrique 
G (r)y" + tr) y + Ag = 0 
en posant À (r) — œ (r) y (r), où œ (r) est solution de l’équation 
p'/p = x (r)/6 (r). 
Le polynôme x (r) se définira alors par l’expression 
nr) =1/2 +Y (1+1/2)/ —u2—QuEr +(1—EÆE? 7? + kr. 
La constante k£ sera choisie de telle façon que l'expression sous le 


radical admette des racines multiples. Le polynôme x (r) se pré- 
sentera donc sous l’une des formes suivantes : 


—.. VT—Er+v+ pourk=uE + (2v+1) VIF, 
a (r) = 1/2 + 


VI Er v—5 pour k=2u# —(2v +1) VIE. 
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De toutes les formes possibles de x (r), on doit choisir celle pour la- 
quelle la fonction v (r) = T(r) + 2x (r) a sa racine sur l'intervalle 
10, + [et une dérivée négative. Ces conditions seront vérifiées par 
la fonction + (r) = 2 (v + 1 — ar), où a = V1 — Æ?, ce qui cor- 
respond à 

mr) = v +1— ar, o (r) = rYTe-cr, 

À = 2[u£ — (v + 1) al, op (r) = rfle-tor 

TER 4 1 1 \2 
(a=V1—E#?, VU — nus MU —p?) | 
Les valeurs propres de l'énergie Æ se cherchent à partir de l’équa- 
tion 
À + nt’ + AUD 5720 

on obtient 


M ie (n=0, 1, ….). (20) 
n+v+i 


Les fonctions propres correspondantes y — y, (r) se présentent alors 
comme suit: 


D; an 


Un = Er ar are (rr+2v+1 er 2ar) 


et se confondent à un facteur près avec les polynômes de Laguerre 
LV (x), où x — 2ar. Les fonctions propres R (r) = R,, (r) s’écri- 
ront 

Rai (r)=Cmavtie-#/2L2E1 (a). 


On vérifie sans peine que les fonctions R,, (r) satisfont à la condi- 
tion | Rai (r) dr oo formulée au départ. La constante C,, se 


Ô 
trouve de la condition de normalisation (19), exactement comme dans le 
cas de l'équation de Schrôdinger correspondante. 

Examinons le passage à la limite non relativiste. Dans ce cas la 
constante u est petite. Evaluons les autres quantités pour u — 0: 


2 
Ru (r) & Curie PL (x), 2e ru 1 


Ces formules se confondent avec celles obtenues dans le n° 2 pour 
l'équation de Schrôdinger : en effet, la quantité ur dans notre sys- 
tème d'unités correspond à Zr dans le système atomique, et l’éner- 
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u° 
RE TC ES 
renferme l'énergie de repos de la particule Æ, = 1. 

b) Considérons maintenant l’équation de Dirac qui définit le 
mouvement d’une particule chargée de spin demi-entier dans un 
champ 
Ze? 


r 


U (r)= — 


Dans ce cas la fonction d'onde de la particule admet quatre 
composantes Vx (r) (4 = 1, ..., 4). Dans un système d'unités où 
la masse de la particule M, 1a constante de Planck À et la vitesse de 
la lumière c sont égales à 1, l’équation de Dirac s’écrira (voir [2]): 


0P3 0, — 


Pie rev, 


| Ô OVŸ» PA AU 
I(E+É—1)p+ TE m4 : - : = 0, 


CALE re 


( | 
(E+É +1) + 0 5 n 0, 
( | 
PRE RE L 0. 


| 
(21) 
] 


Les quantités Æ et 1 gardent le même sens que dans l'équation de 
Klein-Gordon, avec O0<Æ < 1. 

En coordonnées sphériques (r, 6, æ), les variables dans (21) se 
séparent si l’on veut chercher la solution sous la forme 


hi Jet (r) Syim (9, p), 
| (22) 


3 (r) ee 
E nn) (—1) ?  g(r)Qim(0, op). 


Ici j est le nombre quantique caractérisant le moment angulaire 
total de la particule (j — 1/2, 3/2, . . .), l et l’ sont les nombres 
quantiques orbitaux qui, pour un ÿ donné, peuvent prendre deux 
valeurs, j — 1/2 et j + 1/2, avec par ailleurs !" = 2j — I; le nom- 
bre quantique m parcourt les valeurs demi-entières comprises entre 
—j et j. 

Les quantités Q;,, (86, œ) et Q;,, (8, p) définissent l’influence 
des variables angulaires sur la fonction d'onde. Ces quantités, appe- 
lées spineurs sphériques, sont liées aux fonctions sphériques Y; » (6, œ) 
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par les relations suivantes *): 


V” Hs Yy,m-172 (0, ) 


Q 3m = pour l==j— 172, 
V ET a mire (8, ) 
Vu 12 (0, Œ) 
Gr — pour {—j+1;2. 


jim 7 
{ 
UÆ +. Yi, m+1/2 (0, ®) 


Portant (22) dans (21), on obtient un système d'équations pour les 
fonctions f (r) et g (r): 


f + $-(E+i+£)g-0, 


l— x 
T 


(25) 


g+—<g+(e-1+E);=0, 


ou 


ss 1) pour {=j—17/2, 
Cu L pour /—j+1/2. 
Remarquons qu'en approximation non relativiste on à |f(r) | > 
> |g (r) | (ce qui sera montré par la suite). 

Les conditions définissant les fonctions f (r) et g (r) pour les 
états du spectre discret se réduisent à ce qui suit: les fonctions 


rf (r) et rg (r) doivent rester bornées pour r — 0 et vérifier la condi- 
tion de normalisation 


À 72072 (r) + Gr) dr 1. (24) 
0 
Mettons le système d’équations (23) sous forme matricielle. Soient 
Jo) #-(i) 
LL — — , U —= Fi) De 
Ua £ (r) Uy 


AU, (29) 


On a alors 


*) Voir par exemple À. Axnesep, B. BepecTenxui, Keanmoean 
ornekmpoôunamura, M., « Hayxa », 1981 (A. Akhiezer, V. Berestet- 
Ski, Electrodynamique quantique); voir aussi [2]. 
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*« 


ou 
1+x , LU 
A ( e En T IEP 
DE 1 _& _ 1x . 
r r 


Apt oo 


Pour définir uw, (r}, éliminons w, (r) entre les équations (25); cela 
nous donnera une équation différentielle du second ordre pour la 
fonction w, (r) 


4 


? \ 
” yo ? 4 do \ 
U,— ya + Goo + Fe | Us + (ar1a22 — Zioo — Goes Gi] ui=0. 
(26) 


D'une façon analogue, en éliminant w, (r), nous obtenons l’équation 
pour u, (r): 


/ 
dot 
dot 


L/4 
U, — Ayr + A2 + 


, 
/ / RS | —- 
| Us + (asie — ait — dut Go ax | Ho 


Les coefficients de la matrice À s’écrivent 
din = Dir + Cinlr, 


où b;r et ci Sont des constantes. Les équations (26) et (27) ne sont 
pas des équations sénéralisées du type hypergéométrique. Cela tient 
à ce que 


Œj9 Co 


—— 
— 


Sa Cor + Dior* 


ce qui fait que les coeïficients affectant uv, (r) et u, (r) dans l’équation 
(26) s’écrivent 


/ 
O9 P1 (r) C12 
y +a A  —  ——ÎÙ — 
ar “+ HE d2 Tr Cy97 + byor® . 
? 
2 __ Poe (r) C12 C11 + Our 
A 429 — Ayoloy — A + a D a 


/ 
—— (4 el 
11— : 
11 0 [ r? Cyor + byor? r 


(p. (r) et p, (r) étant des polÿynômes de degré non supérieur à 1 et à 
2 respectivement). L'équation (26) serait une équation généralisée du 
type hypergéométrique avec © (r) = r si les coefficients b,, ou c2 
étaient nuls. Il y a donc intérêt à faire les transformations suivan- 
tes. Un changement linéaire 


C)=c(u): 


dans lequel la matrice non dégénérée C' ne dépend pas de r, nous donne 
un système d'équations pour les fonctions v, (r) et v, (r) analogue à 
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(23). En effet, on obtient au lieu de (25) l’équation 


v' = Av (28) 


TAN ay à 
= i! A cac ["" ” 
Ua a : 


21 oo 


dans laquelle 


Les coefficients a;, représentent évidemment des combinaisons 
linéaires des a;1. Ils s’écrivent donc 


Gin 0 ir + Cinlr, 
où br et c;, sont des constantes. 


Les équations définissant les fonctions v,(r) et vw, (r) seront 
analogues à (26) et (27): 


Le. "4 


&o 
}u vi + (andre — Quotes — ai, + ay) Vi=0, 


Le. À Ph _ 
UV, — (au+ Ap2 + = 


do &j2 
(29) 
| as Feu out 
V, — (au 4 see = | a+ (andre — ayons — din rer og) Va =0. 
os Go] 
(30) 


Remarquons que le calcul des coefficients dans (29) et (30) est 
facilité par la similitude des matrices À et À : 


DO NJ 


Gis Tr A2 Ai Ÿ os Gu1@22 — Ai2do1 do — dodo. 
Pour que (29) soit une équation généralisée du type hypergéo- 
métrique, il suffit de poser soit b,, = 0, soit c,, — 0. Pour l’équa- 


tion (350), la condition est analogue: soit bo — 0, soit Cu — 0. Ces 
conditions impliquent des restrictions au choix de la matrice C. 


Soit 
œ À 
c=(° s) 


Ci —| ô S: A—=aû—f"y, 


Alors 


Â=— fe OO — din + A2BÔ— dv  Giat? — 0218? + (a22— 011) a | 
A240? — G2V? + (441 — A2) YÔ — 118 + di — 210 + Ap2OÙ 
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Avec bd, =0on a (+ EÆ)a? — (4 — E)B? = 0, 


> Co = 0 » 2xaB +u(a?+B? —=0, 
» bn =0 » (A+E)pP—({H—EÆ 6 —0, 
» Cu = 0 » 2xyÔ + u (y? + Ô?) = (. 


Nous voyons que les quantités &,,fB, y, Ô peuvent être choisies 
de différentes manières. Les auteurs des manuels de mécanique quan- 
tique se bornent généralement à examiner une seule variante définie 


par Di = (0, bn — — 0. Nous allons considérer, à titre d’ exemple, le 
cas où les constantes &, f, y, Ô sont choisies en posant Cie — — 0, 
Ca = — 0 (nous verrons par la suite que ces conditions sont préféra- 


bles à D — 0, b,, — 0). Ces conditions sont vérifiées si la matrice 
C se présente sous la forme 


u 7”) 
C= 
V—X LL 


où v—V/x?—u2. Nous obtenons alors le système d’équations 
suivant pour les fonctions v,(r) et 2 (r): 


=(- ++) + (14) 0e, (31) 


T 


’ E V — 1 Eu 

nine e 
Si 1 + £x/v =£ 0, on peut éliminer entre (31) et (32) la fonction 
v, (r) pour obtenir l’équation différentielle relative à la fonction 
V (r): 


. 2 sn E2—Â)r24+2Epur — 1 à 
Di vi + —- RE En vi = 0. (35) 
Soit maintenant À + Ex/v = 0, ie. Æ — — v/x, ce qui ne peut 


avoir lieu qu'avec x << 0, car v > 0 et £ => 0. La solution de (31) 
se présente alors sous la forme 
Eu, 
V4 (r) — Cv le % 
La fonction v, (r) ne peut servir de solution qu'avec C, — 0, auquel 
cas la fonction v, (r) définie par (32) s’écrira 
En 


Var) = CN eV” 


Pour €, =£ 0, la fonction v, (r) peut évidemment servir de solution. 
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Etudions maintenant la solution de (33). Voyons ce que devient 
la fonction v, (r) pour r — 0. Puisque 


CE? — 1) 7° + 2Eur | v (v + 1) 
pour r — 0, le comportement de v, (r) dans le voisinage du point 
r — 0 se définira approximativement par l'équation d’Euler 
ru, + 2rv, — v (v + 1) v, = 0, 
qui a pour solution 
D) = CV ACORNES. 


Les conditions imposées à v, (r) impliquent C, = 0. Pour r = 0 
on a donc v, (r) Æ C;r. 
L’équation (33) est une équation généralisée du type hyÿpergéo- 


métrique avec © (r) —r, t(r) = 2, © (r) = (Æ? — 1)r? + 2Eur— 
— V(v + 1). Le problème conduisant à (33) appartient à la classe 
des problèmes déjà traités dans le $ 9. En effet, on a dans le cas con- 


_ ar 

sidéré p (r) = r. La fonction V o (r) v, (r) doit être de carré inté- 
grable sur l'intervalle ] O0, o [ et rester bornée pour r — 0, en raison 
de la condition de normalisation (24) et du comportement de v, (r) 
pour 7 — 0. On est donc en droit d'appliquer la méthode du $ 9. 
Réduisons (33) à l’équation du type hypergéométrique 


C{)y" +rx(r)y + y = 0 
par le changement v, — œ (r) y, où æ (r) vérifie l’équation 
p/p = x (r)/p (r) 


(x (r) étant un polynôme de degré non supérieur à 1). Des quatre for- 
mes possibles du polynôme x (r), nous choisirons celle pour laquelle 


la fonction % (r) — T (r) + 2x (r) a sa racine sur l'intervalle 
] 0, + let une dérivée négative. Ces conditions seront vérifiées 


par la fonction v (r) = 2 (v + 1 — ar), où a = V1 — E2, et 
n(r)}=v—ar, œ(r)=rertr, 
A=2IUE—(v+t)a], p(r)=rvtte"2er 
(v= Ve — p?). 
Les valeurs de l’énergie Æ — Æ, se déduisent de l’équation 


Ans +n(n—1)0"=0 (0, 30) 
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et les fonctions propres, de la formule de Rodrigues 
Cn da? N {y 
Un (= en [0° (r) pr) = 


— CLr-2v-teëar su (RRRAVEES er rc) (39) 


Les fonctions y, (r) se confondent, à un coefficient de proportionna- 
lité près, avec les polynômes de Laguerre L2V*! (x), où x = 2ar. 

La valeur propre de l’énergie Æ — —v/x obtenue précédemment 
vérifie l'équation (34) pour r — —1. Il est donc naturel de remplacer 
n par n — À dans les formules (34), (35) et de chercher les valeurs 
propres de l’énergie à partir de l’égalité 


UE — fn +v)a=0 (nr = 0, 1, ...). (36) 
Les fonctions propres v, (r) s’écriront sous la forme 
| = | Ajave-“l2LEN 4" (x) pour n=1, 2, ... 
DÉS E: pour n—0. 
Il est facile de s'assurer que les fonctions rv, (r) sont de carré inté- 
orable, comme exigé initialement. 
De l’équation (31) on déduit pour Æ = E, (n = 1, 2, ...) 
{ ; { E 
2 Contre 0 Le +) (9 |. 


V 


? (87) 


V 
Portant dans cette formule l’expression de v, (r), on obtient 

La (r) = 2e Py (x), 
où y (x) est un polynôme de degré n. Pour définir y (x), établissons 
d’abord l'équation pour v, (r) en éliminant v, (r) entre (31) et (32): 


” DE E?—1)r° Eur - 1 — v) À 
vi + vf + ÉD REC IET 7, 2 0, (38) 


qui nous conduira à l'équation différentielle pour y (x): 


xy" + (2v — x) y" + ny = 0. (39) 


L'équation (39) est une équation du type hypergéométrique. Sa 
seule solution polynomiale est le polynôme de Laguerre y (x) — 
— B,L2-1{(x), d'où 

DT) = Div PLANS (D); (40) 


On s'assure sans difficulté que cette formule renferme, comme cas 
particulier pour n —= 0, la solution précédemment obtenue pour 
E = —v/4. 

Pour établir la relation entre les constantes À, et B, dans (37) 
et (40), confrontons le comportement du premier et du second mem- 
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bres de l’égalité (31) pour r — 0. Utilisant la formule 


œ _F(n+a+t) 
Ln (0) — nil(a+1) ? 
on trouve 


2avA, La" (0) = — 2 (v+1) A LA (0)+ (1 + +) B,L2-1 (0), 
d’où 
v+Enx 


An = nn) Pr (n = 1, 2: eu 
Puisque 
E?u? E2x2 — 2 
n(in+2v)={(n+v)2— v?— PHEue Al TT 
on à 
(4 À 
An — Ex —N Ba 


Connaissant les fonctions v,(r) et w.(r), on cherche f(r) et g(r): 


J\ 2( . À U 3 
eh er 7) 


Aussi 
FE 297 te 2 mL (0) + LA! (el 
LD = etes [ge LR 4 (a) + ga LA (M 
OÙ 
hs heu EG, Bu: 
Vi rt = | 


Les formules de f (r) et de g (r) restent valables aussi pour nr — 0, 
auquel cas il convient d'annuler formellement les termes en L2v+1 (x). 

Calculons le coefficient de normalisation B, à partir de la con- 
dition de normalisation (24). On a 


OO 


| re 1F2(r) + 82 (1 dr = 


0 
_ B? C 2v+1 2v—1 o 
Ze | eee LRUÉT (a) + LL (RP + 
0 


+ I gaL vi (x) + BL | (x)}?} dx = 1. 
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Dans nos calculs, nous serons amenés à considérer deux types d’in- 
tégrales : 


e-*x%t1[L, (x)]? dz, 


etat Le _ 1 (x) LE? (x) dz. 
L'intégrale J, se laisse exprimer à l’aide du carré de la norme 
= | eat [L, (x)l? dx + lin+a+1) 
0 


en faisant intervenir la relation de récurrence 
cn (x) = —(n+1) Layi (x) +(@n+a+1) Lr(x) —(n+a) Li: (x) 
et la propriété d’orthogonalité 
| e*x{Ln(x) Lm(x)dx=0 (mn). 
0 
D'où 
À 


Ji=(2n+a+1) | eat [Le (x)Pdx=—(2n +a+1)T (n+a+t1). 
0 


Pour calculer l’intégrale J,, il suffit de développer le polynôme 
La? (x) suivant les polynômes LE (x): 
PF OL) asles )+ 
Les coefficients c,, c, s’obtiennent sans peine en identifiant les coef- 
ficients de x" et de x! dans les deux membres de cette égalité : 
a =1À, cc = —2. 
Il vient alors 


C A 
Jam —2 (e-se tit (dre 2 0H 
0 


Aussi 
… (HX—vV)(Ex—v)n! 
57 = 2® En ul (n +2v) ; 


Remarquons que le facteur de normalisation B, conserve sa forme 
aussi pour n —= (. 
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EE 


Il vient finalement 


( . An ones ki fs æLa" tt ()\ 
g(r) V u(x—v) l(n+2v) Ta Lo DE (2) 9 


(41) 


NN 


ou 


___ ak … __ a(x—) 
fie » fa —=K—V, BR pes à 62. Me 

Pour nr — 0 on admet que xLivri(x) = 0. 

Considérons le passage à la limite non relativiste. Dans ce cas 
u © Z/137 est une quantité très faible. Evaluons les ordres de peti- 
tesse des autres quantités pour u — 0. On a 


ER I—Uy(2NT) (N=n+v). 
a=Vi—-ÆEzuN, v—|x| & —u?/(2]xl). 


Evaluons à présent l’ordre de petitesse des coefficients f,, f, et 
Si, Sa devant LL. 


1) Soit ? = j — 1/2. On a alors x = — (1 + 1), x — v & 2%, 


Ex — v = 24, donc 
(’ "1 4 ) 
Si La V7 


2) Soit 1—j+1/2. On a alors x— 1, x —v UE, Ex — v— 


—(E—1)x+ (x) & (NE), d'où 


( 7: ( L 
£1 8 u Ou) 
On voit d'ici que |g(r)| <]|f(r)|] dans tous les cas, tandis que 


UT (N—I1—14)! 
fn) +2 7/ Te rle-s2L At , (x). (42) 

Le signe positif correspond à { — j + 1/2, et le signe négatif à 
l — j — 1/2. Le nombre N = n + v est égal dans le cas non rela- 
tivisteàn + [x | = n + |j + 1/2 |; il correspond au nombre quan- 
tique principal pour les solutions de l’équation de Schrôdinger. 
L'expression (42) de f (r) se confond exactement avec la solution cor- 
respondante de l’équation de Schrôdinger. 

Il est intéressant de noter qu'en mettant les fonctions f (r), g (r) 
sous la forme (41), nous facilitons considérablement le passage à la 
limite non relativiste, car, pour u — 0, l’un des coefficients f,, f», 
£1, £& Croît brusquement par rapport aux trois autres. Au contraire, 


18—0592 
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dans la littérature existante, les fonctions f (r), g (r) sont tradition- 
nellement représentées avec des coefficients de même ordre de peti- 
tesse. On est donc amené, afin d'établir la correspondance entre la 
solution de l’équation de Schrüdinger et la limite non relativiste, 
à faire intervenir accessoirement les relations de récurrente pour les 
fonctions hypergéométriques. 

Les polynômes de Laguerre figurant dans les expressions de f (r) 
et de g (r) se laissent définir à l’aide des fonctions hypergéométriques 
dégénérées, en appliquant la relation connue 


l'{ { 
Lie F(—n a +1, x). 


La représentation (41) devient alors 
É x £ . Fer 2v + 2, , 
— D,2v-Îie-x/2 ; 


EE (Ex—v)T(ntL2v) )l'(n+2v) 
Dress vr GT VS e=der u (x—v) n! ? 
han (Ex +), , = Jva? (26 +1) (x —v), 

Si=a(x—v)(Ex+v), g2=2pva?(2v +1). 


Les expressions ainsi obtenues de f (r) et de g (r) restent aussi 
vraies, à un facteur de normalisation près, pour les valeurs du spectre 
continu, à condition de prendre, au lieu des n entiers, une constante 
n — n (£) liée à la valeur donnée de Æ par la relation (36), i.e 

E 
I —= — V, E = 4. 
iq/ E2—1 

Nous venons d'examiner quelques problèmes fondamentaux de 
mécanique quantique. Bon nombre de problèmes modèles de méca- 
nique quantique se laissent résoudre par les mêmes méthodes. 


4. Coefficients de Clebsch-Gordan et leur relation avec les poly- 
nômes de Hahn. On apprend dans le cours de mécanique quantique 
que si le hamiltonien d’un système physique est invariant dans toute 
rotation du système de coordonnées, l’opérateur carré du moment 
angulaire et l'opérateur projection du moment sur une direction 
déterminée (par exemple sur l’axe des z) commutent avec le hamil- 
tonien du système. Cela signifie qu'il existe des états où la fonction 
d’onde 1 du système est fonction propre des opérateurs indiqués qui 
commutent entre eux. [Il serait donc intéressant d'examiner plus en 
détail les propriétés des opérateurs en question. 

Désignons l’opérateur moment angulaire et ses projections sur 
les axes de coordonnées en termes de la constante de Planck À par 
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Jet J,, Jy, J, respectivement. Les opérateurs J',, J,, J, vérilient 
les relations de commutation suivantes: 


PEL) 0. 
Fe ). (43) 
SD RER De EE À 


Il ressort de ces relations que les opérateurs J? — Ji + JF + Ji et J, 
commutent et possèdent un système commun de fonctions propres 
Vim qui vérifient les équations 


JA jm = j ( +) Vin | 
J 3 Ÿ jm + M ;m° 
J'EV jm = VGFmOGEm+t) Vi, m1 (45) 


Ici J,=— J, + iJ,, le système de fonctions {p;.} est orthonormé, 
le nombre quantique j ne peut prendre que des valeurs entières ou de- 
mi-entières négatives, tandis que le nombre quantique m peut pren- 
dre les valeurs m = —j, —j + 1, ..., j — 1, j. 

Un des problèmes importants de mécanique quantique est celui 
d’addition de deux moments angulaires. Soit un système physique 
constitué de deux sous-systèmes dont les opérateurs moments angu- 
laires J, et J, commutent et dont les états se définissent par les 
fonctions d'onde Y,m, €t Ÿj,m,. Dans ce cas l’opérateur J = J, + 
+ J, est celui du moment total du système et vérifie à ce titre les 
relations de commutation (43). Il existe donc des fonctions d’onde 
D; des opérateurs J? et J, qui vérifient les relations (44), (45), 
Il s’agit d'exprimer les fonctions D, à l’aide des fonctions connues 
js m1 et Vjome 

Ce problème sera traité à l’appui des considérations suivantes. 
On montre sans difficulté que l’opérateur J, = J,, + J,, admet com- 
me fonctions propres pour la valeur propre m = m, + m, les pro- 
duits Ÿ;:mVŸj,m.- Pour construire la fonction ®;,,, on doit faire, pour 
un m—=m,+m, donné, une combinaison linéaire des produits 
Dim VŸi,m. telle qu'elle soit fonction propre de J?. Puisque l’opéra- 
teur J? commute avec les opérateurs J° et J°, on peut admettre que 


les nombres quantiques j, et j, sont fixés dans cette combinaison 
linéaire, 1.e. 


(44) 


D ;m — 2 (JiMajaMoljm) Viims Disms (46) 


M1, Mo 


Les quantités {j,:m.jsm, | jm) sont appelées coefficients de Clebsch. 
Gordan. 


Remarquant que m = m, + m, et 


—jh << M j1: —J2 << Mo ja —]<MmE j, 
18* 
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le nombre quantique j peut prendre les valeurs 
[fi — fe [KI f1 + jo (47) 


Aus$i nous supposerons par la suite que les coefficients de Clebsch- 
Gordan sont nuls chaque fois que les restrictions indiquées pour 
Mir Mo, M, j ne Sont pas respectées. 

Du fait que les fonctions propres D;,,, V;.m,, Vji,m. Sont orthonor- 
mées, la condition de normalisation des coefficients de Clebsch- 
Gordan s’écrit comme suit: 


D lGimiamalim)|?= 1 (48) 
Mi, Mo 

Les coefficients de Clebsch-Gordan jouent un rôle important en 
mécanique quantique. Ils permettent par exemple de chercher les 
fonctions d’onde d’un système compliqué (tel qu’un noyau, un ato- 
me, une molécule). La théorie des coefficients de Clebsch-Gordan est 
suffisamment développée et exposée dans un grand nombre d’ou- 
vrages (voir par exemple le renvoi en bas de la page 260). Sans cher- 
cher à donner un exposé complet de la théorie des coefficients de Clebsch- 
Gordan, nous nous proposons de les mettre sous forme explicite par 
une méthode très simple et de mettre en évidence le lien qui existe 
entre ces coefficients et les polynômes orthogonaux classiques d’une 
variable discrète *). 

Nous nous baserons sur les relations (45) concernant les fonctions 
Dim; Vim et Vim. Appliquant l’opérateur J: — J,,: + J,, aux 
deux membres de l'égalité (46), nous obtenons les relations de récur- 
rence suivantes pour les coefficients de Clebsch-Gordan : 


an (fiMifamal], Mm—1) = 
_ 2 (ju Ma +, jemaljm) + or, (fiMais, Ma+1lim), (49) 
Om (iMafamMal fs me + 1) = 
= à (ju Mit, jamalim) + a, -1 (jiMajes Ma—1lim). (90) 
li an = G—m)G+m+t). 
Réduisons les relations de récurrence (49) et (50) à une forme 


plus simple. Il suffit de remarquer que le changement de l’un quel- 
conque des indices m,, m,, m dans le coefficient (jiMmijom | jm) de 


*) L’analogie entre les coefficients de Clebsch-Gordan et les polynômes de 
Jacobi a été notée pour la première fois dans [6]. A ce sujet voir également 
l’article récent de A. Nikiforov, S. Souslov, V. Ouvarov Polynômes orthogo- 
nauzx classiques d’une variable discrète en théorie des représentations des groupes, 
publié dans le Recueil Méthodes de la théorie des groupes en physique, t. II, 
pp. 934-542, Ed. « Naouka », 1983. 
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(49) s'accompagne de l’apparition d’un facteur repéré par le même 
indice. Aussi, pour j,, j,, j fixes, la transformation 

GaMajame | Jm) = À (nu) B (m2) C (m) un (Mis Ma) (91) 


permet-elle donc, par un choix approprié des facteurs 4, B, €, 
d'obtenir l’équation pour la fonction um (M1, M,) aux coefticients 
constants arbitraires : 


Cüm-1 (Mis Me) = Güm (Ma + À, Mo) + Oum (Ma, Mo + 1). 


(52) 
Cela devient possible sous les conditions suivantes: 
jh A(m+i j, B(ma+i) j C(m+i) 
M AQm) 0 me Bin 0 mi Cm LS) 
Avec la notation 
« m—1 . . 
Be Gt) 
s— — j 
les solutions particulières des équations (53) peuvent s’écrire 
a+ br +Ma Bi, 
AUm)= Be Cm (64 


Puisque les nombres m, et m, dans le coeîficient (j;mujomo | jm) 
sont liés par la condition m, + m, — m, nous désignerons par la 
suite la quantité um (Mu, Mo) = Um (Ma, M — m) par um (m,). Dans 
ces notations l'équation (52) s’écrira 


Cüm-1 (M) = Am (Mi + 1) + bux (nu). (5) 
Il est bon de poser a = 1, b — — 1, c — 1, afin que (55) devienne 
Um-1 (M) = Aum (M), (56) 


Af(a)=f(x+1)- f(x), 


| j 
Gimaamal jm) = (— 1) ru Um (m4) (Mmo=m—ms). (97) 


D'une façon parfaitement analogue, la relation de récurrence (50) 
se laisse réduire à l’égalité 


Um+1 (Mu) = VUüm (m1), (08) 
VI (x) = f(x) — f(x — 1), 


1 pi 
AA A 


5 « . j1+m: 6° 
{jiMijemoljm) =(—1) di B° 


DS 


où 


Um(ms) (ma=m—ms). (59) 
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Conformément à l’équation (56) on a 
Um (Mu) = Aum+s (ua) = Num (Ma) =... = Tu; (mu). 
(60) 
Pour déterminer u; (m,), nous appliquerons l’équation (58) en met- 
tant m — j. Puisque 
aijaMe | 7, Ï + 1) = 0, 


on à Vj;+1 (m;) —= 0. En vertu de (58), la quantité v; (m,) ne dépend 
donc pas de m,, i.e. v; (m1) = C, où la constante C ne peut dépendre 
que de j,, j,, j. D'où l’on déduit en vertu de (57) et (59) 


1] j—mMi pa Ban k : > 
ag (nn) = DT RTE Gamfar 7 — mal) = 
j 
( 4 Ji +3 + : pi: d (61) 
—(—1)""" (He). 
D 
On obtient donc, à partir de (57) et de (60), 
(jaMajaMaljm) = 
Te 6? | ee 
= (— A A [GE PétmiŸ2l. (62 
Puisque 
j __ F2)! +m)tl 7172 
Bn= | (j—m)! 1 . 


l'expression (62) des coefficients de Clebsch-Gordan peut s’écrire 
autrement : 


] ; ns el ANT TM Gi mi) (eme) TG +m)l 7172 
Graal) = Drome o mt) 


sm Gitmi) lGo+i— mi)! 
J NS © 
ne Ï Ji Ma) (Ge —j+m)! l: (65) 


où D est une constante qui dépend de j,, j,, j. Sa valeur | D | se 
déduit de la condition de normalisation (48) pour m — j: 


2 (9: Gin) G2+i— mi)! 
DRGDID md am (64 


On voit de (63) et de (64) que le coefficient de Clebsch-Gordan peut 
être défini au facteur de phase eï près, ce dernier étant générale- 
ment choisi sous la condition supplémentaire 


(Jimi fn) mi, mi 20, 
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équivalente à la condition 
_— (— 1-4 +È] D], 

La somme en m, dans (64) se calcule par la méthode appliquée 
dans le $ 12, n° 5 au calcul de la norme des polynômes de Hahn. 
Il vient 

y LL ANÎ- +2 (25 +1) Gi +jia—)! 1/2 65 
DEN OR | Sn 

Explicitant l'opérateur de la différence finie que l’on trouve dans 

(63) d’après la formule 


A (ms) = D CR (ma, 
R=0 


on obtient l’expression des coefficients de Clebsch-Gordan sous forme 
de la somme d’un nombre fini de termes: 


imijemelim) =(— 1)" x 
x | EUR DGA 
(ji tie ti +1)! (j + j1 — jo) ! (— j1 Fo) O1 +ma) ! (jo + mo)! 


M Gate +) Get imig sk) 1 
d: kT(j—m—k)!(Gi—mi—k) Go j+m th)! (66) 


(nous avons de la parité de 2 (j + ÿ, — j:)). 
De la formule (66) on déduit les relations de symétrie suivantes 
pour les coefficients de Clebsch-Gordan : 
(faMaijaMol jm) = (— De _ 


(jiMijemolim) = (—1 


Ga —m je — mali, —m); (67) 
JE  Gamañmalim) : (GS) 
(JuMajanelim) = + (it jam), (fa — 2 + Mi — Ma), 
(+ m), (fi fa ma + M2) |, h— ia) (69) 
(symétrie de Regge). 
La formule (63) permet de dégager le lien entre les coefficients 


de Clebsch-Gordan et les polynômes de Hahn A(@.B){x) en faisant 
intervenir la formule de Rodrigues (22) du $ 12: 


Pan 
he B) (x) — p (x) On (x), 


« 


ou 


| 
BC, p{y= MHa—1i—s)1B+ a) | | (70) 
J 


0 A Zz'(N—1— x)! 


(N+a—i— 7) (Br) ! 
RE à 
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Pour établir le lien en question, posons dans (63) x — j, — m4. Puis- 
que 
An) = f (ma + 1) — f (ma) = fi — zx +1 — 
Ua te NSP Ut); 
on à 
(jiMafoMel jm) = 
y aenl Gt m) 17172 T'Gitia max) | 
D DIE Rem ire eee 1 7 
j=ml fat) 0 —j1i+ie +) M 
DO ZI(Gi+ie—j—2)! l: CE 
En confrontant les formules (70) et (71), on remarque que les coef- 
ficients de Clebsch-Gordan se laissent exprimer en fonction des po- 
lynômes de Hahn AP) (x) pour n — j —m,N = ÿ; +ÿ, — m +1, 
œa—= jy — je tm, PB = je — ji + m: 


Ji-M+i-m 
x he B) UE | RO 
Ve ) G) [DIV G—m)!G+m)! 


On s'assure aisément que 
SRE CET CPE EST] À 
DIVG=-mIG+m ie, 


où d est le carré de la norme des polynômes de Hahn. 
Nous obtenons en définitive un lien fort simple entre les coeffi- 
cients de Clebsch-Gordan et les polynômes de Hahn: 


. { Tr 
(— 1} matim G imijomol im) = de Vo (x) h& À) (x) (72) 


(jiMajeMolim). 


pour 
Tim, n=j—m, N—j;+j-m+t, 
a=mtm', $f—=m—m (m' —=j;—j)), 


a — ma) ! Go— me)! ° 


La relation (72) a été établie pour les restrictions & > — 1,6 > — 1. 
Pour qu’elles soient vérifiées, il suffit de demander que 


J1Z Jo: MZ 1 — Jo. (75) 


p (x) — 


Les relations de symétrie (67) à (69) permettent de satisfaire à ces 
dernières inégalités pour n'importe quel coefficient de Clebsch- 
Gordan. 

Les coefficients de Clebsch-Gordan (j;imjsm, | jm) sont distincts 
de zéro si le choix des nombres quantiques est soumis aux conditions 


re IS a. M = M + Mo. (74) 
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Les conditions (74) sont nécessaires. Leur non-respect annule les coef- 
ficients de Clebsch-Gordan. Il existe par ailleurs des cas où, bien que 
les conditions (74) soient vérifiées, les coefficients s ’annulent pour 
certaines valeurs particulières des moments et des projections. Vu 
l’existence de telles racines, on est amené à interdire certaines tran- 
sitions quantiques dont l’amplitude est proportionnelle aux coeffi- 
cients de Clebsch-Gordan nuls. 

La relation entre les coefficients de Clebsch-Gordan et les poly- 
nômes de Hahn permet de se faire une idée de ce que sont les racines 
de ces coefficients. On a vu plus haut qu'il est possible de réduire 
tout coefficient de Clebsch-Gordan, en faisant intervenir les rela- 
tions de symétrie, à un coefficient qui se laisse exprimer en fonction 
d’un polynôme de Hahn h{«,B) (x) d’après la formule (72). Toutes 
les racines des coefficients de Clebsch-Gordan sont celles du poly- 
nôme de Hahn (72) à l’un des points x — x; — 0, 1, ..., N —1 


4 


Exemple. Considérons les racines du coefficient (j;:MmijomMo | j, 
j — 1) auquel correspond le polynôme de Hahn du premier degré 


RGB) (eo) = — % (2) = (a + B + 2) à — (B + 1) (N — 1) — 
— Djx — (jo — js + ÿ) Qi + fe — Ÿ + 1. 
Les conditions (74) étant respectées, le coefficient (Jimjem, | 7, 


j — 1) s’annule lorsque la racine du polynôme À, (x) se situe en 
TZ = j1 — Mi, Ce qui implique la condition 


Ï (Ma — Mo) = (fi — Ïo) Ga + je + À). 


Une telle racine est admise par exemple par les coeïllicients 
0-10 1:0)6e0646,2,2 0 19: 2}; 

À l’aide de la relation (72) on arrive à dégager une série de pro- 
priétés des coefficients de Clebsch-Gordan consécutives aux proprié- 
tés analogues des polynômes de Hahn. A titre d'exemple, nous al- 
lons établir une représentation asymptotique commode des coeffi- 
cients de Clebsch-Gordan (1MaifoMo | M) pour j, + oo, PE 00 
et des valeurs fixes de mm’ — j, — j,, j, m, en posant m'> 0 et 
m> m'. Pour les polynômes de Hahn A(:P) (x), cela et à 
N— o et à des valeurs fixes de &, $ et n. Puisque pour z — co 
on a (+ a)! & z°zl, on obtient la représentation asymptotique 
suivante du poids p (x) pour les polynômes de Hahn lorsque N —- c : 


N } 


p (x) & [= ({— s)* (1+s)$, où = (1 + s). 


On a vu en outre dans le $ 12, n° 6, que pour V— œona 


he, B (x) & N?PQ. PP) (5). 
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On à donc, pour j,— oc et j, m, ji—j, fixes: 
(— 1} -miti-m V ji + jo — Mn + À (jiMijoMo|im) & 
a —————— m+m 
2 (2j +1)G—m)1G+m)l 4 5 
F 7m G=m)igpm)l US) Ÿ X 
X (+5) 2 Pimtm.m-m (s) 
__ Ci ma) — Game) — 1 / Pins 2 
(s= (1m) + (je —mo) +1 D ia) | 


Si, dans ces formules, le nombre n — j — m est suffisamment élevé, 


les polynômes de Jacobi P(&B) (x) admettent la représentation 
asymptotique (18) du $ 18 pour nr — co, ce qui nous donne 


(— 1hh-matim V5, + je — m HA (jimajemol im) & 


Lcd LIT 
g3/ 2G+DG-m—DTGE 2 9 A M 
] a G—m)1G Em) y sn6 
où 
(j — M) —(j2 —m )— 1 ! É_s à 
Gi m)FGm rt, MEN 20 M = ir 
OO <r—6 


cos 0 — 


APPENDICE 


A. Fonction gamma 


Une des plus simples, la fonction gamma est en même temps une 
des plus importantes fonctions spéciales. La connaissance de ses 
propriétés est essentielle pour l’étude des autres fonctions spéciales. 
En outre, beaucoup d’intégrales rencontrées en Analyse se laissent 
exprimer à l’aide de la fonction gamma. En particulier, les fonctions 
gamma permettent d'exprimer l'intégrale qui définit une fonction 
appelée fonction bêta. 


1. Définition des fonctions F (2) et B (x, v). Les fonctions gamma 
l(z) et béta B (u, v) sont définies par les expressions 
F()= | e"t:-tdt, Re z=>0; (1) 


(0 
1 


Bu v)= fit (1) 1 dé, Reu=0, Rev=0. (2) 
0 


En vertu du théorème 2 du $ 3, la fonction [ (z) reste analytique 
partout où elle est définie. En effet, l’intégrale (1) converge unifor- 
mément en z dans le domaine 0 < ô< Re z< À pour À et Ô quel- 
conques, car 


tô—1 pour O<<i<i, 


ne ue | 
| Fr etA-1 pour t>—>1 


1 CO 


et les intégrales | #0-1 dt et jertta-1 di sont convergentes. 
0 î 


On montre de même que B (w, v) est fonction analytique de cha- 
cune des variables u, v pour Re u = 0, Re v >= 0. 

La fonction bêta se laisse exprimer à l’aide de la fonction gam- 
ma. À cet effet, il suffit de calculer par deux procédés l’intégrale 


Lu, v)= | Le-r+ngruinet dE an 
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dans laquelle l’intégration s'étend au domaine £ = 0, n = 0. D'une 
part 
TI (u, v) = TI (u) I (v), 


* 


ou 


[ee 


I (u) — je-treu-s dE= + | etui dt = T (u). 
Q 0 


D'autre part, on obtient en passant dans l’expression de Z (u, v) 
aux coordonnées polaires Ë = r cos @, n = r sin : 


00 f/2 
L'(u, v) — (Cat: mutoess dr | cos®u—1 p sin??—1 p dp— 
Ô ô 
Tt/ 2 
= + P'(u +v) | cos24— 1 @sin="-1 @ dy. 
Ô 
L'intégrale suivant la variable @ peut être exprimée à l’aide de la 
fonction bêta B (u, v) en faisant le changement cos? ® = t#: 
r/2 
| cos2u—1 p sin27--1  dp— = B (u, v). 
0 


Des deux expressions de J (u,v), on tire finalement 


P'(U)T 
B (u, v) = RES (3) 


2. Relations fonctionnelles. La fonction L (z) vérifie les relations 
fonctionnelles suivantes: 


F(z+1)=z2l (2), (4) 
(GT (—2)= 2, (5) 
227-iT (2) (24 1/2) =T (1/2)T (22). (6) 


Ces relations jouent un grand rôle dans les différentes transformations 
concernant la fonction gamma. La relation (5) est appelée formule de 


complément, et la relation (6), formule de duplication de la fonction 
gamma. 


Pour démontrer les formules (4) à (6), nous les mettrons, à l’aide 
de (3), sous la forme de relations fonctionnelles pour la fonction bêta : 


BC; D) = 1/3. (7) 
B (2, 1 — 2) = x/sin nez, (8) 
2%-1B (z, 2) = B(z, 1/2). (9) 
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Les relations (7) à (9) se laissent établir par calcul direct de l’intégrale 
(2) pour la fonction bêta B (u, v). Il vient 


1 
B (z, = f#-iaÀ, 
0 


et l’on retrouve (7). 
Pour la relation (8), prenons dans (2) u — z et vu — 1 — 2: 
1 


B (2, = |) OLRez<i. 
(9 


Faisons le changement s — t/ (1 — t). Il vient alors 


B (z, 1—2)= | — ds. 
ô 


A 


L'intégrale obtenue se laisse calculer à l’aide de la théorie des rési- 


Fig. 15 


dus. Au lieu d'intégrer le long de l’axe réel, nous ferons l’intégra- 
tion suivant un contour fermé C représenté sur la figure 15. La fonc- 
tion 

sz—1 


F(S)= eme (0 << arg s < 27) 


n'admet à l’intérieur de C qu’une seule singularité: un pôle pour 
s = et, On a donc pour R = 1 (voir fig. 15) 


{r(9) ds=2ni Res f(s)— —2nieirx, 
C 


s—etx 


D'autre part, en vertu de la condition 0 < Re z < 1 les intégrales 
prises le long des cercles de rayons r et R tendent vers zéro quand 
r — Üet À — oo, tandis que l’intégrale prise le long du bord inférieur 
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de la coupure se distingue de l’intégrale le long du bord supérieur par 
le facteur —e*Tz, On obtient donc pour r — 0 et R — © 


B (2, 1 — 2) (1 — et) = — Dnigire, 


expression équivalente à (8) pour O0<Rez< fi. 
Quant à la relation (9), elle se démontre en posant dans (2) 
U = V = 2: 
4 
B(z, z)— H(—-br-1 dt, Rez 0. 
Ô 
Puisque la parabole y = t (1 — t) est symétrique par rapport à la 
droite & — 1/2, on a 
1/2 
B(z, 2) =2 | [£ (1 —#)]7—1 dt, 
ô 
d’où l’on tire après le changement s — 4t (1 —t) 
1 
B (22) sis) as BD) 
Ô 


22z—1 
expression équivalente à (9) pour Re z >> 0. 
Les relations fonctionnelles (4) à (6) pour la fonction gamma sont 
démontrées. 


Pour donner un exemple d application de ces relations, nous nous 
proposerons de calculer les valeurs de la fonction gamma Î' (z) pour 
des valeurs entières et demi-entières de l’argument. Il ressort de (4) 
que 

l'in+1) = n!, 


car ['(1) — 1. On remarque que la fonction gamma généralise la 
notion de factorielle. Ensuite, posant dans (5) z — 1/2, on obtient 


T'(1/2)=V x. 
Aussi la relation (6) peut-elle s’écrire 
22:—1T (2) T' (24 1/2)=V nT (22). (6a) 
Posant dans cette relation z — n + 1/2, on obtient 


an T (2n+1 x (2n)! 
rçn+100) = ER (10) 


On peut obtenir le prolongement analytique de la fonction T (2) 

sur le domaine Re z => — (n + 1) en faisant intervenir la relation 
… T(ztn+i) 

DO ... (z+n—1)(z2+n) (11) 
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qui résulte de (4). Puisque n est choisi de façon arbitraire, on obtient 
le prolongement analytique de [ (z) pour z quelconque. La formule 
(11) montre que ['(z) est une fonction analytique partout sauf en 


z= —n(n—=0,1,2,...), pointsen lesquels la fonction L (z) admet 
des pôles du premier ordre, aux résidus 

Res T' (2) == 

Zn 


En vertu du principe du nn les formules (4) à 
(6) restent vraies pour toute valeur de z pour laquelle elles ont un 


ÉCOLE TENTE 
HO ARE OE 
TOO 
CONTE ET 
BEBE RBA'AEPL RENE LEE 
ORALE 
BEBE RBRERPENESZSBERRE 
D 6 EE D 08 
HR Ne ROSE EURRSENSE 


RETAA EEE 
HO 
Fig. 16 


sens. Le prolongement analytique de la fonction bêta s'obtient en 
faisant intervenir la relation (3). 

Il ressort de la relation (5) que a fonction L'(z) n'admet aucun 
zéro sur le plan de la variable complexe z. Soit en effet [(z,) = 0. 
Il est évident que z Æ n + 1 (n — 0, 1,2, ...), car l'(n +1) — 
— nl 0. D'autre part, 

| { 
Dr 8 7 nb 
ce qui est contradictoire avec l’analyticité de la fonction [ (1 — 2) 
pour z£n +. 

La courbe représentative de la fonction y = l'(x) est donnée 

sur la figure 16. 
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3. Dérivée logarithmique de la fonction gamma. A côté de l(2), 

on utilise aussi très largement la fonction 
d T'” (2) 
p)=- Ir (z)=- L'(z) : 

La fonction W (z) reste analytique dans tout le plan complexe, à 
l'exception des points z — — n (n — 0, À, ...) en lesquels elle 
admet des pôles simples. 

Des relations fonctionnelles pour la fonction gamma on tire les 
relations fonctionnelles suivantes pour la fonction w (2): 


b (2 + 1) = 1/2 + Y (2), (12) 
Ÿ (2) = d (1 — 7) — x cotg nz, (15) 
2 In 2 + wÿ(z) + (2 + 1/2) = 2 (22). (14) 


Indiquons une autre relation qui se laisse déduire facilement de (12): 


VG+R = O+E (15) 
R=1 


Les relations (12) à (15) permettent de calculer Ÿ (z) pour des 
valeurs entières et demi-entières de l’argument. [ntroduisons la 
notation 

p (1) = (D = —7. 


La quantité y est appelée constante d'Euler (y — 0,577215 ...). 
Posant dans (14) z — 1/2, on obtient 


Ÿ (1/2) = — y — 21n2. 
Pour z = 1 et z — 1/2 la formule (15) donne 


pin+1)= —y+ 5 —, (16) 
k=1 
p(2+1/2)= —y—21n24+2 5 (17) 
k=—=1 


De la représentation intégrale de la fonction bêta on déduit celle 
de la fonction  (z). On a par définition 


NT’) _ y. T(—T(z— Az) _ 1. [1  T(z—A) 
pu)= T (z) Mr l'(z) Az im | l(z) Az | 


— se confond presque, pour des Az >0 assez 


petits, avec la fonction bêta 


B (z— Az, Ac) = EE, 


L'expression 
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car 
lim Azl (Az) = Tim T'(1+ Az) — 1. 


Az—+0 


Il y a intérêt à éliminer la quantité 1/Az figurant dans la relation 
limite pour Ÿ (2) en introduisant la différence 4 (z) — 4 (1). On a 


F (1 = 
ver Le [Trés AT A 


— lim KR [B(1— Az, Az)—B(z— Az, Az)] — 


1 
. P  {— 1771 41—1t \Az 
him {HE (ie) 
nt de D 


Faisant le passage à la limite sous le signe d’ intégration, ce qui est 
légitime eu vertu de la convergence uniforme de l'intégrale pour des 
Az suffisamment petits, on obtient une représentation intégrale de 


ÿ (2): 


fret 


1 
4 (z) — —y+ | dt, Rez>0. (18) 
0 


Changeant dans (48) & en e-*, on obtient une autre représentation 
intégrale très usitée : 


p(D=—y+ | EE à, Rez>0. (19) 


1— et 


De la représentation intégrale (18) on peut déduire un dévelop- 
pement en série fort simple de la fonction Ÿ (z) en développant 
1/ (1 — ti) suivant les puissances de £{ et en faisant l'intégration 
terme à terme: 


=> —-—). (20) 


4. Représentations asymptotiques. En établissant les représen- 
tations asymptotiques des fonctions T° (2) et 1 (2), nous utiliserons 
les propriétés asymptotiques de l'intégrale de Laplace (voir Appen- 
dice B) 


F(z)— À e"=tf (#) dt. 
0 
19—0592 
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Tout d’abord nous transformerons la représentation intégrale (19) de 
Ÿ (z) de la façon suivante: 


po=—r+ ft a+ (+ — et) -—— +) at. 
0 


0 


Ÿ (2) = Yo (z) — F'(2); 


2)= | et f(t) dt, 
À 


ce et e—2t 
Vo(a)= | dy + F (1). 
0 


La fonction 1, (z) se laisse exprimer à l’aide de fonctions élémentai- 
res. En effet, 
Vo (2) = | et di = + 
0 7 à 
0 
d'où Ÿ, (z) — In z + C. La constante C sera calculée plus tard. 


La fonction f (t) vérifie les conditions du théorème de l’Appendice 
B pour 0, — 6, — x/2. On a donc pour | agz|Snm—e 


v@= etc > que + O0 —— A ) ; 
kR— 


où a, sont les coefficients du développement de f (?) en série sui- 
vant les puissances de £. Les coefficients a; peuvent être exprimés 
en fonction des nombres de Bernoulli B,, coefficients du développe- 
ment en série de Taylor de la fonction t/ (et — 1): 


En effet, 


F1 ++ D Bi-1+3 Br 
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d’où 
do—=1+8B,, ax=Byaf(k+1)! (k>1). 
Puisque f(—t)—=1—#f{({), on a 
do —= 1/2, arx—=0 pour k=2m (m—=1, 2, ...). 
On a donc pour | argz|<nm—e 


1  S B 
p(2)=C+Imz-— > TT +R, (2), 
kR=1 


où R, (2 =0 (=). 
Puisque 
p(z)=< nr (s), 
on obtient en intégrant la représentation asymptotique de 1 (z) 


InT'(2)=D+(C—1)2+(2—1/2)Inz+ S or +R (2). 
k—=1 


Ici D est une constante, 


O0 


Ra (a)= — | R, (5 dE 
Z 
Dans l'expression de À, (z) l'intégrale se prend le long de n'importe 
quel contour qui s'éloigne à l’infini. Choisissant comme contour la 
droite E — zt (1<Éi< oo), on s'assure aisément que À, (z) — 
OL 27); 

Pour déterminer les constantes C et D, nous utiliserons les rela- 
tions fonctionnelles (4), (6) et une évaluation de In [' (z) qui se déduit 
de la représentation asymptotique établie précédemment pour cette 
fonction : 


nl) =D+(C—1)z+ (2 — 1/2) Inz + O ({/z2). 
De la relation 
nP(2+1)—-InT (2 —-Inz=0 
il ressort que 
C—1+ (2 + 1/2) In (4 + 1/2) = O (1/2). 


Puisque 


In (4 + 1/2) = 1/z + O (1/2), 
on à C( — 0. La valeur de D se déduit d’une façon analogue de la 
relation (6a), D = + In 27. 


19% 
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Portant les valeurs des constantes C et D dans les relations cor- 
respondantes on obtient les représentations asymptotiques pour 
[arg ZI Tr —Ee: 


1 à B, 1 
V()=mz--— gr +0 (=); (21) 
k=1 


mT()=(:-— +)lns-3+ + In 21 + 


LE 
+3 orme +0 (er Hi er). (22) 


La relation de récurrence pour les nombres de Bernoulli s'établit à l’aide 
de la représentation 


03 ne D Dm 


m—=1 k=0 


Posons ici m+k— n et faisons la somme des coefficients de #7: 


B 
DE 5 DIET k!\ ° 


k=—0 


Identifiant les coefficients des mêmes puissances de { dans le premier et le se- 
cond membres de cette égalité, on obtient la relation de récurrence qui permet 
de calculer successivement les quantités B,: 


n— 1 

k … _. k n | 
> ChBr=0 pour n > 1, Bo = 1; CR DLL 
kR—0 


La représentation asymptotique (22) donne pour nr = 1 


MT (2+1)=(:++) In (24+1)—7—1+ In 2m + 


ares +0 (4) (shine 
rinès+ +0 (5), 


D'(a4+1)=V 2x2 (aie) | 1 +5 +0 (=)|: 


z3 
Posant z2—n, nous aboutissons à la formule de Stirling 


nl V2nn (ne). 
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Remarquons que cette formule reste suffisamment précise même 
pour des n petits. Par exemple, pour nr — 1 et n — 2 elle donneres- 
pectivement 0,92 et 1,92 au lieu de 1! et de 2! 


9. Exemples. 1) Zntégrales qui se laissent exprimer à l’aide de la 
fonction gamma: 


e _ ' 
lexp(—a#) te TE, pv 
; (23) 
(Re &« > 0, Ref 0, Rey >); 

b 

op AG pp AB-1 9e pp \@+B-1 F(a)T (8) 

| (t— a)" (b— 871 Gé (b— à) es 

‘ (24) 


(Rea=0, Ref=> 0). 


L'intégrale (23) se calcule pour &« > 0, f = 0, y > 0 en faisant le 
changement s — atl ; le résultat obtenu se laisse généraliser ensuite à 
un domaine plus vaste des valeurs de «, B, y en vertu du principe 
du prolongement analytique. L'intégrale (24) se réduit à la fonction 
bêta en faisant le changement { = a + (b — a)s. 

2) Quelques relations limites: 


Ci 
y=lim| > ——Inn|, (25) 
L3 à | 
LL (+a) | 
Her 0 jarg zl<7—0, (26) 
. Ÿ (2) _. n+i 


La relation (25) s'établit en passant à la limite pour ñn — o dans 
la formule 


v=X +-p(n+1) 


k=1 


et en appliquant la représentation (21) de ÿ (n + 1). La relation (26) 
découle immédiatement de (22). La relation (27) ressort de ce que 
le terme principal du développement de [' (z) en série de Laurent 
ess 


dans le voisinage du point z = —n se présente sous la forme . 
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B. Propriétés analytiques et représentations 
asymptotiques de l’intégrale de Laplace 
Par intégrales de Laplace, on entend des intégrales du type 
b 
F (2) = \ azSt)f (6) dt. 


a 


Nous pouvons nous borner au cas où S (ft) — —t,a — 0,b = +, i.e. 
F(a)= | e7tf (9 dt. (1) 
Ô 


Proposons-nous de faire le prolongement analytique de l’inté- 
grale F (z) et voyons ce que devient la fonction F (z) pour | z | —- co. 
L'étude du comportement de F (z) pour | z | — co devient plus aisée 
en donnant à cette fonction une représentation asymptotique, i.e. 
en la mettant sous la forme 


1 


F (&)= | Cagn (2)+ 0 (En (9): 


où les fonctions ®2(z) vérifient la condition 


Phx1 (2) _ 
]z|— 00 OR (2) 
En écrivant %(z) — O (®, (z)) on veut dire que |d()|< 
C]|œp,(z) | (C étant une constante). 
En étudiant le comportement des fonctions pour | z | — œ, on 
utilise le plus souvent comme 4 (z) les fonctions m, (z) — 1/28, 
où u, sont des constantes. 


1. La représentation asymptotique de l'intégrale (1) se construit 
à l’aide du lemme suivant. 


LEMME DE WATsoN. Soit une fonction f (t) telle que: 
1° l'intégrale | | f (&) | dt existe pour tout c = 0, i.e. la fonction 


0 
f (t) est localement absolument intégrable sur l'intervalle] 0, |; 
2° pour t —+ 0 la fonction f (t) se laisse mettre sous la forme 


en n 
Ï () 2 at +O(K ). 


où —1<Rel <Rei <...<ReX,; 
39 ft) = O (e't) pour t —+ +o, où v > 0 est une constante. 
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Alors la fonction F (z) définie par l'intégrale (1) admet pour z — ©, 
| arg z |  s/2 — &, la représentation asymptotique suivante: 


n—i 

T (An +1 

FO=D ar +0 (er). (2) 
k=0 ' 


Démonstration. Posons 


n—-i1 


F()= 2; ant tra (6 


On a alors 
n—1 CO : 
F(2)= > Tr | e’tt*dt+R, (2), 


0 


CO 


R, (2) — | e"ttr., (6) di. 
0 


Puisque (Voir Appendice À, n°5) 
s _z1,À T (Ar +1) TL 
| e-2tt À di De jarg 21<— , 
Ô 


{ 
le lemme a lieu si l’on montre que À, (z) = © Anti pour z — co, 


On a 
6 


R, (2) = | er, (#) dt + | ettr, (D dt= RD (2) + RP (2). 
0 Ô 


Il ressort des conditions du lemme que r, (t) — © (fn) pour t —+ 0, 
Il existe donc des constantes positives M, Ô telles que pour 0 < 
<t<Ô on a l'inégalité | r, (t) |  MiRein, Avec une constante Ô 
ainsi choisie et Rez —0, on a 

ô ô 
[RP (IE | le tr, (Did SM je dé me 

ô 


€ -tRezçRehn y F (Re An +1) 
<M | e USM ni 
6 (Re 2) 


Si | arg z | 11/2 — €, on a Rez > |z]|sin €, d’où 


R® (z)=0 (rer) =0 ). 
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Pour évaluer R° (z), posons t—Ô +7: 


he (e)= | er, (t)dt=e"ôz | e2tr, (T +0) dt. 
d 0 


O0 


L'intégrale Len (T+6)dt est uniformément bornée pour 


0 
jargz|<n/2—e, RezZv+e. On a en effet sous ces conditions 
| | e-tTr, (T + Ô) dt < | e7(V+Et|r, (T+0)|dT. 

0 0 


L'intégrale figurant au second membre de cette inégalité est 
convergente, car la fonction r, (t) est par définition localement abso- 
lument intégrable et r, (ft) — © (et) pour t — +oo. Par conséquent 


R(z) — O (e-û) pour z— ©, |argz|<n/2 — 8. 


Etant donné que O(e”ô) — O(z*) pour tout s positif lorsque 
z— oo, on obtient l’évaluation cherchée : 


Rr(2)=R? (2 +RE (2) =0 


Â EN 
—) pour 3 — CO; 


jarg z| EF €. 


Le lemme est démontré. M 


Remarque. Le lemme de Watson reste vrai aussi pour une inté- 
grale du type 


F (z) = | ertf(é) dt, a>0. 
Ô 


La condition 3° devient dan ce cas superflue. 
2. Le prolongement analytique de l’intégrale de Laplace 
F(2)= | e-“tf(1) dt 
ô 
et la représentation asymptotique du prolongement analytique peu- 
vent être établis, dans les cas qui nous préoccupent, à l’aide du théo- 
rème suivant. 


THÉORÈME. Soit f (t) une fonction analytique dans le secteur |t|=0, 
—0, <'argt<6,(8, —>0, 6, =>0), représentable dans ce 
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secteur pour t — Ô sous la forme 


n—i hu h, 
fO= 2 ant +O(E ), 


où —1<Rel <Rel <L...<Re},, et pour t — oo sous la 


forme 


f (8) = O (#), 


où P est une constante. Alors la fonction F (2) définie par l'intégrale (1) 
pour z >> 0 admet un prolongement analytique dans le secteur |z] > 0, 
—n/2 — 0, <'argz<n/2 +6, La fonction F(z) admet pour 
—n/2 — o. +'ELagz< n/2" + 0, — e& (8 > 0) la représentation 
asymptotique suivante : 


F()= D) nr +0 (5). (3) 


Z 


Démonstration. Etudions le domaine d’analyticité de 
l'intégrale (1). Soit z — rei?. En vertu du théorème sur l’analyticité 
d’une intégrale dépendant d’un paramètre (voir le théorème 2 du 
$ 9), la fonction F (2) est analytique dans le secteur | z | => 0, | @ | < 
«7 n/2, car l'intégrale F (z) converge uniformément en z dans le 
domaine | |< 1/2 — &, |z2 | > Ô = 0. On a en effet dans ce do- 
maine 


| e7?t | — er cos < e”tôsine 


et l’intégrale Vertes |f (ét) | dt est convergente par définition. 


0 

Pour prolonger F (z) par analyticité dans un domaine plus vaste, 
faisons dans (1) le changement de variable d'intégration et intégrons 
non suivant les t positifs mais le long d’un demi-axe t — peï® (0 — 
— const, p >> 0); nous devons considérer dans ce contexte la fonction 


coet0 co 


Fo (z)= | et! f (t) dt — | e-Ge°)pf (pei8) ei do (4) 
0 0 


(—0,<0<8);). 


L'étude du domaine d’analyticité de l'intégrale F9 (2), analogue 
à celle pour l'intégrale F' (z), montre que la fonction Fe (z) est ana- 
lytique dans le domaine | arg (zei9) | = | @ + 0| << x/2. Montrons 
que la fonction #4 (z) constitue pour | 0 | < x le prolongement ana- 
lytique de la fonction F (2). Pour le faire, il suffit de montrer que 
les deux fonctions deviennent égales sur un certain demi-axe @ — 
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qui appartient au domaine d'’analyticité des deux fonctions, par 
exemple ms — —6/2. 


Nous appliquerons le théorème de Cauchy en calculant l’inté- 


grale | e*tf (t) dt le long du contour fermé montré sur la figure 17: 
C 


| e2tf(é) dt =0. 


C 
Sur l’arc de rayon À, on a pour t — Reïib, 5 € [0, 8] et z — re-ig/2: 


f(t) = 0 (R), Ler*i| — e-rR cos (p—6/2) 


Puisque | ÿ — 60/2 | < | 0/2 |  x/2, on a cos (ÿ — 8/2) > cos à > 
> 0. Conformément aux évaluations obtenues, l'intégrale prise le 


SE 
0 AR 
Fig. 17 


long de l’arc de rayon À tend vers zéro quand À — œ, i.e. pour 
@ — —06/2 on a F (2) — F6 (z). Si dans le secteur —60, < 0 < 6, 
on admet des valeurs | 0 | > x, on montre par un raisonnement 
analogue que la fonction F> (z) constitue le prolongement analytique 
de Fa (z), à condition que |8—60!|< 1. 

Ainsi donc, la totalité des fonctions F4 (z) pour toutes les valeurs 
possibles de 6 donne le prolongement analytique de la fonction F (2) 
sur un domaine qui réunit les secteurs | o + 8 |  x/2, —0, < 
<< 8 <8,, i.e. sur le secteur —1x/2 — 6, << p << 1/2 + 6,. La pre- 
mière assertion du théorème est démontrée. 

Pour construire la représentation asymptotique de la fonction 
Fa (2) dans le secteur | ® + 8 | < x/2 — &, il suffit d'appliquer le 
lemme de Watson et la formule (4) de Fo (2). Puisqu’on a par déïi- 


nition 
ni 
f (pet) = ZX an (peis)"# + 0 (p°#) 
pour p —+ 0 et 
f (pers) = O (pô) 
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pour 0 — + co, il vient en vertu du lemme de Watson 
n- 1 


2 Da. 

an (e9) À ef0p (An +1) 1 EE 

Re re }= 
k—0 (ze ) 2 


1 

EL D (À +1) 1 

=}, 4% nn car). 
Z VA 

Le théorème est démontré. 


Remarque 1. Si la fonction f (t) admet dans le voisinage du point 
t — O la représentation f (t) — f”g (t), où g(t) est une fonction 
analytique, Re À >> —1, on doit poser dans le théorème À, — À + #; 
les constantes a, sont les coefficients du développement taylorien 
de la fonction g (ft): 


g (t) = D azt?, 
k=0 


Remarque 2. Si dans le théorème la fonction f (t) dépend des 
paramètres, est fonction analytique de chacun des paramètres dans 
un domaine D et reste continue dans le domaine D de variation des 
paramètres pour l’ensemble des variables avec | t | >0, —0, < 
<< arg t << 6,, alors le prolongement analytique en z de F (z) pour 
z =£ 0 sera également fonction analytique de chacun des paramètres 
dans la partie de D où l'intégrale 


| e-uo]ÿ (pett)] dp 
) 


converge uniformément par rapport aux paramètres pour tout u >>0 
donné. 


En effet, l'intégrale F9 (2) réalisant le prolongement analytique 
de la fonction F (z) converge uniformément dans ce cas pour | @ + 
+ 0 | Ln/2 — e, |z] > Ô, car on a dans ce domaine 


[Fe (z)| <| e-bp]f(pet)] dp (u=sine). 
0 
Exemple. Cherchons le domaine sur lequel la fonction 
F(z, p, 9)=— | e2tP (4 + at) dt 
0 


(z 0, Jargal|<nx, |arg ({ +at) | Lan, Rep > —1) 
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admet un prolongement analytique en chacune des variables, et éta- 
blissons le développement asymptotique de cette fonction pour z—- ©. 

Dans ce cas on a f (t) — #P (1 + at)?, Ja fonction g (t)— (1 + at)? 
admet un point singulier (point de branchement) pour at — —1. 
Cette fonction est analytique dans le secteur | arg (at) | << n, i.e. 
pour —n — arg a << arg t <C x — arg a. Il convient donc de poser 
dans le théorème 8, — x — arg a, 8, — x + arga, À, = p +k, 
P=p+g. 

Pour déterminer le domaine sur lequel la fonction F (2, p, qg)} 
admet un prolongement analytique en chacune des variables, cher- 
chons le domaine où l’intégrale 


OO 


| eHP]f (pe't)] de — | e”hP]peié[? (1 + aefto)1] dp, 
0 0 


jarg (aeït)| x, 


est uniformément convergente en p et qg pour u > 0 fixe quelconque 
(cf. Remarque 2). Cela a lieu quand Rep >ô —1, |p|< NW, 
Late N: En clef: ù orne Dé pe À foncé | LE | 
reste bornée, car elle est continue dans le domaine fermé par rapport 
à l’ensemble des variables, i.e. | f (t) | & C,pô-! (0 << p LA). Pour 
bo > 1 on applique le même raisonnement après avoir changé la 
variable op en s — 1/0 (0 <s< 1). On verra alors que la fonction 

f (+) 


‘) ; 
teN 


reste bornée pour p > 1, i.e. |f (4) | C0". Les constan- 


tes C, et C:, comme le montre le raisonnement développé, sont indé- 
pendantes des paramètres p et q. Les intégrales 


1 00 
| e-Woô-t dp et | e-MPo?N do 
0 1 
étant convergentes, l’intégrale 
| e7ke]f (pe?) 1 dp 
0 


converge uniformément dans le domaine considéré. Aussi la fonction 
F (z, p, q) admet-elle un prolongement analytique en chacune des 
variables dans le domaine 


Repæ—1+0, IpISN, IgISN, 20, 
— LE n+arga<argz< Ÿn+arga. 
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Les variables Ô et N étant arbitraires, on peut prendre, au lieu du 
domaine indiqué de variation des variables, le domaine 


Rep> —1, 2-0, — Lntarga<argz< Ln+arga. 


Pour | arg z | << x/2 le prolongement analytique de la fonction 
F (z, p, qg) peut être obtenu à l’aide de l’intégrale initiale 


OO 


| AP (Atat} dt (Rep —1) 
4) 


En vertu du théorème, la fonction F (z, p, q) admet dans le secteur 
est +Larga+ei< argz < Sn + arg a — €, pour z —+ co, la re- 
présentation asymptotique suivante : 


n—i 
Fe p.09 = IGEUTS RES (a) o (Le) 


C. Formules de quadrature du type de Gauss 


Par formules de quadrature du type de Gauss, on entend des formu- 
les du type 


b n 
| fo (a dr& D Af(x;) (1) 
a J=1 

dans lesquelles les coefficients À; et les nœuds x; (j = 1, 2, ...,n) 


sont choisis de telle façon que la formule (1) soit exacte pour tout 
polynôme de degré 2n — 1. 
Connaissant les moments de la fonction poids 
b 
GC | x" o (x) dx, 


a 


on peut chercher les nombres À; et x; à partir du système d'équations 
ñn 
D'hti=Cr (k=0, 1, ..., 2n—1). 
j=1 


Or, le plus souvent, les formules de quadrature du type (1) se 
construisent autrement. Il se trouve que les nœuds x; (j — 1, | 

., n) sont les zéros d’un polynôme p, (x), orthogonal sur l’inter- 
valle Ja, b [ par rapport au poids p (x). Pour le montrer, considérons 
la fonction 


f (x) = ap, (x) 


302 APPENDICE 


où 
ñn 


Pn(e)= (2) (e—2) (ea) = Î[] (2) 


est un polynôme de degré n dont les zéros se confondent avec les 
nœuds de la formule de quadrature. Pour Æ = 0, 1, ..., n—1 
la fonction f (x) est un polynôme de dégré non supérieur à 2n — 1. 
Ainsi donc, si la fonction f (x) dans (1) est telle que nous l’avons dé- 
finie ci-dessus, la formule de quadrature donne la valeur exacte de 


l’intégrale pour tout £ << n. On en déduit pour #4 — 0,1, ..., n — 1 
b b 
ECHO AE ONCLE 


n 


= D koh (rx) (2) 2. (2 —2n)les, = 0. 


Ji 


Ainsi donc, le polynôme p, (x) est orthogonal à toute puissance infé- 
rieure à n, ce qui veut dire qu il se confond, à un facteur constant 
près, avec le polynôme p, (x) de degré n orthogonal sur l’inter- 
valle | &«, b[ avec le poids p (x). Il en découle que, pour définir 
les nœuds x; de la formule de quadrature, il suffit de construire le 
polynôme p, (x) et de localiser ses Zéros. 

Pour déterminer les coefficients À;, appelés généralement nom- 
bres de Christoffel, il est bon de prendre dans (1) comme f (x) un po- 
lynôme de degré inférieur à 2n, tel qu'il s’annule en tous les nœuds 
à l’exception d’un seul: x — x;. On obtient alors 


b 
À; = Cri | F (8) 6 (a) de. 


Posant par exemple fo=l—— — DPn(x | ou f(x) — Pa. (0); 
on aboutit aux expressions Nioies des nombres À; 
b 
Pn (x) 2 
= | | Pn (tj) (z—+;) | p (x) ax, (2) 
1 _Pn (z)_ 
 . Pn (T 
n _ Pn (tj) Pn-1 (x) 1 T—T; Pn-1 (&) 6 Pre (9) 


On voit de (2) que À; = 0. L'intégrale du second membre de (3) 
n'offre aucune difficulté. ds 


_Pn (&) en Doi (x ) + Qn-2 (x), 


T—T; n—1 
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où a, est le coefficient du terme de plus haut degré du polynôme 
Pn (x) et qn-2 (x) est un polynôme de degré n — 2, on obtient en 
vertu des propriétés d’orthogonalité des polynômes p, (x) 


— _  Ondnn A 
ME 2) Pa à ED (4) 
b 


où di — | Pn(x)o (x) dx est le carré de la norme. 


a 
Remarquons que tous les raisonnements relatifs à l’établisse- 
ment des formules de quadrature du type de Gauss servant au calcul 
d’intégrales restent valables si l’on considère au lieu d’une intégrale 
b 


| (x) p (æ) dx une somme Ÿ° j (x;) p (xs) (voir $ 12, n° 3). Dans ce 


a 
cas on cherchera les nœuds de la formule de quadrature et les nombres 
de Christoffel en utilisant les polynômes orthogonaux correspondants 
d’une variable discrète. Cela facilite grandement la tâche, surtout 
lorsqu'il s’agit des sommes dans lesquelles les fonctions j (x) sont 
difficiles à calculer, car on arrive, grâce au procédé indiqué, à pren- 
dre des sommes comprenant beaucoup moins de termes. 
Considérons quelques exemples caractéristiques d’application 
des formules de quadrature du type de Gauss. 


Exemple 1. Beaucoup de fonctions spéciales se représentant sous 
forme d'’intégrales définies, l’application des formules de quadra- 
ture du type de Gauss à ces intégrales conduit à des formules appro- 
chées faciles à manier et suffisamment précises pour les fonctions 
spéciales étudiées. 

Parmi les fonctions cylindriques, on rencontre le plus souvent 
dans les applications les fonctions de Bessel J, (z) et J, (z). Les for- 
mules approchées simples définissant ces fonctions s'avèrent souvent 
d'une grande utilité, en particulier lors des calculs sur ordinateur, 
quand une formule est préférable à une table. 

Etablissons quelques formules approchées de J, (z) et de J,; (2) 
en les déduisant de la représentation intégrale de Poisson. On a 


Jim (z) = = ——..|— Vi (1 — À COS 25 ds. 
Var PTT 


Pour m = 0 l'intégrale figurant au second membre se laisse calculer 
par la formule de quadrature du type de Gauss 


Lo ar DA (6). 


3=1 


7 
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Ici s; sont les zéros des polynômes de Tchébychev de première espèce 
orthogonaux sur l'intervalle ] —1, 1Â1[ par rapport au poids 
{ 


PE enr. : À; sont les nombres de Christoffel : 


2j—1 = 


S ; — COS GA TM; j er 


Posant f (s) — cos zs, on obtient une formule approchée pour la 
fonction J, (2): 


1 n 
a COS 25 2j —1 
J(z)=— | “er > cos | z cos On a). 
_1 J=1 
Utilisant la relation J, (z) — —J% (z), on établit aussi une formule 


approchée pour la fonction J, (z): 


2j —1 
2n 


2j —1 
x sin { z cos a). 


n 
{ 
Ji(G)F- 2 cos Dh 
1=1 


Pour n pair les nœuds s; de la formule de quadrature sont symétri- 
ques par rapport au point s = 0. Alors, si f (s) est une fonction paire, 
la formule de quadrature comportera n/2 termes distincts. Posons 
par exemple n — 6; il vient 


Ici 
cos (x/12) = 0,965926, 


T;—= COS 5 n= 4 cos(x/4) —0,707107, 
cos (91/12) —0,258819. 


Pour apprécier la précision des calculs d’après les formules citées, 
consultons le tableau 5 qui compare les valeurs exactes des fonctions 
J, (2), J, (2) avec leurs valeurs obtenues à l’aide des formules appro- 
chées (désignées J, (2), J'; (2)). 

De toute évidence, les formules proposées restent aussi valables 
pour des z complexes, à condition que | z | ne soit pas excessivement 
grand. 
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é 01 | Jo G) J1 @) T1 (2) 

0,4 0 ,9604 0 ,9604 0 ,1960 0 ,1960 
1:2 0,6711 0,6711 0,4983 0,4983 
2,0 0 ,2239 0,2239 0,5767 0,5767 
2,8 —0,1850 —0,1850 0,4097 0,4097 
3,6 —0,3918 —0,3918 0,09547 0 ,09548 
4 ,& —0,3423 —0 ,3423 —0 ,2028 —0,2027 
5,2 —0,1103 —0,1105 —0,3432 —0,3427 
6,0 0 ,1506 0 ,1496 —0,2767 —(0,2748 


Exemple 2. Examinons l'application des formules de quadrature 
du type de Gauss au calcul des sommes du type 
N-1 
S x — > f (k). 


R=0 


Grâce à ces formules, on arrive à remplacer S ,;, par une somme où 
il y a moins de termes: 


Sx © >} À ;f (x;). 


Les nœuds x; de la formule de quadrature sont les zéros d’un poly- 
nôme pA, (x) possédant les propriétés d’orthogonalité suivantes: 
N-1 


2 Pr PE =0 (mn). 


Les polynômes orthogonaux correspondants seront des polynômes 
de Tchébychev d’une variable discrète (voir $ 12). 

Considérons à titre d'exemple le tableau 6 où sont comparés les 
résultats de calcul des sommes S, pour f (4) = V 1 + k (I entier) 
et pour des nombres n différents de points de quadrature. On rencontre 
souvent des fonctions de Ce type en mécanique quantique. Remarquons 


Tableau 6 
N-1 10 1000 
_—. { | 10 1 10 
ni 
| 26,944 42,603 22 405 22 606 
3 29 ,808 42,360 24 207 21 453 
5 25,786 42,360 21 148 21 405 
N 25,789 42,360 21 129 21 395 
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que pour nr — N Ia formule de quadrature fournit la valeur exacte 
de la somme cherchée. 

Exemple 3. En cherchant les facteurs d'absorption de la lumière 
dans les raies du spectre, on est souvent amené à calculer des inté- 


grales du type *) 


if -s2 
K (x, y)=— \ PE (y > 0). (9) 


Le domaine des valeurs de s essentiel pour l'intégration se réduit, 
en raison du facteur e-*", aux valeurs de | s | << 1. Dans ce domaine 


e { Ld . SN e 
la fonction pour + donné est une fonction de s à varia- 


tion suffisamment lente tant que y est assez grand. On peut donc 
calculer la fonction Æ (x, y) pour y >= 1 à l’aide des formules de 
quadrature du type de Gauss où interviennent des polynômes d’'Her- 
mite : 


{ n 
K (2, y) Ki(x, y)=— 7 À; Fr (6) 


il 


Or, pour un y petit, la fonction Mer ne à présente un maximum 


bien marqué en z —5, si bien que la formule de quadrature (6) sera 

inexacte pour des x petits. On peut contourner cet inconvénient en 

donnant préalablement à XÆ (x, y) une forme mieux adaptée à l’ap- 
plication des formules de quadrature du type de Gauss. On a 

1 OC 

K(#, y)=— Em | 


— CO 


es? 


ee 


Au lieu de faire l'intégration le long de l’axe réel, nous allons inté- 
grer, d'après le théorème de Cauchy, le long d’une droite parallèle 
à l’axe réel en posant s = ai +t(a > 0, —o << t << co); il vient 
alors pour Æ (x, y) 


e-(ai+t)? 


1 O0 
OR nl mte 


A à CT e-t?[(ay) cos 2at—(x— 1) sin 2at] 
rl ere 4 0 


— O0 


*) Voir Ü. M. CoGenrmaun, Beedenue 8 meopur amomnux cnekmpoe. 
M., Dusmarru3, 1963, $ 35, n. 8 (I. Sobelman, /ntroduction à la théorie 
des spectres atomiques). 
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Grâce à une telle transformation, nous remplaçons sous le signe d'in- 
tégration la fonction au maximum bien marqué 
Â 
(x—t} + (a+ y)? 
bonne précision, dans le domaine essentiel pour l'intégration, 
par un polynôme de degré assez petit. Il est vrai qu'on voit apparaître 
alors dans l’intégrande un facteur oscillant. Si l’on choisit a & 1, 
on rend la fonction [(a + y) cos 2at — (x — t) sin 2at] assez bonne 

dans le domaine intéressé. 

Calculons à présent l’intégrale (7) à l’aide d’une formule de qua- 
drature du type de Gauss dans ed (7 figurent des polynômes d’Her- 
mite : 


1 
Rp Per 


une fonction aplatie qui se laisse approcher avec 


= (a + y) cos 2asj—(x —s;) sin 2as; 
K (x, y) Æ K(x, = — => À ; ape oo (8) 

L'analyse effectuée montre qu’en appliquant une formule de qua- 
drature du type de Gauss au calcul de l’intégrale (7), on obtient de 
bons résultats pour x et y quelconques, même si les points de quadra- 
ture ne sont pas nombreux : il suffit de choisir a + 1. On s’en assure 
en examinant le tableau 7 où sont confrontés les résultats de calcul 


Tableau 
x= 0, y—0,01 x—1, y—=0,0i 
à K (x, v) = 0,989 K (x, v) = 0,369 
Kim, v) | Ko, u) | Kit, u) | Kit, v 
, 37,6 1,013 0,0225 0,387 
O 30 ,1 0,991 0,693 0,370 
7 29,8 0,9895 0,0434 0,369 
x=0,y—=î1 D tl Vu 
: K(x, v)=0,428 K (x, y) = 0,305 
K1 (x, y) K2 (x, y) K1 (x, y) Ka (x, y) 
3 0,451 0,441 0,293 0,317 
5 0,434 0,428 0,305 0,305 
7 0,430 0,428 0,306 0,305 


des intégrales (5) et (7) à l’aide des formules (6) et (8) pour les diffé- 
rents nombres de points de quadrature avec a — 1 et pour des va- 
leurs différentes de x et de y. 


20% 
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Nous donnons en conclusion les tableaux 8, 9, 10 qui résument 
les valeurs des nombres de Christoffel À; et des nœuds x; servant au 
calcul des intégrales des différents types d’après des formules de 
quadrature du type de Gauss *). Ces formules utilisent comme nœuds 
les zéros de polynômes de Legendre, de Laguerre et d'Hermite. Pour 
les polynômes de Legendre et d'Hermite, on ne trouve dans les ta- 
bleaux que des valeurs non négatives de x;. Il est à noter qu'il existe 
dans Ce cas pour chaque x; positif une valeur négative —zx; de même 
poids À ;. 

Tableau 8 


2 | 0,5778502692 | 1 0,1834346422 | 0,3626837834 
a | 0,5355324099 | 0,3137066459 
- 0 ,8888888888 0,7966664774 | 0222381035 
0,745066602 | 0:5555555685 0,9602898565 | 0,1012285363 
F É 0,3399810436 | 0,6521451549 
0,8611363116 | 0,3478548451 
0 0, 3302393550 
D 5688888888 0,3242534234 | 0,3123470770 
9 | 0,6133714327 | 0,2606106964 
5 | o,5284603101 | 0'4786286705 a de 
0,9064798459 | 0,2362688506 | 
| 0,9681602395 | 0,08127438836 
0,2386191861 0,4679139346 
6 | 0,6612093865 | 0,3607615731 
0,9324695142 | 0,1713244924 
0,1488743390 | 0,2955242247 
0,4383958941 | 0,2692667193 
0 0,4179591887 | 10 | 0,6794095683 | 0,2190863625 
/ | 0,4058451514 | 0,3818300505 0,8650633667 | 0,1494513491 


*} 


0,7415311896 
0,9491079123 


0,2797093915 
0,1294849662 


S 


0,9739065285 


Les formules de quadrature s’écrivent: 


1 


— 1 


1) | f(@dr= f(x 


3=1 


0,06667134430 


(x; sont les zéros de polynômes de Legendre P, (x), voir le tableau 8); 


O0 


0 


2) |e*f(a)de = Y hjf(x) 


j=1 


*) Une notation abrégée est utilisée pour des nombres À; 1, par exemple : 
0,(4)233699 — 0,0000233699. 
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(x; sont les zéros de polynômes de Laguerre L? (x), voir le tableau 9) ; 


3) |e#f(æ)dr= D hjf(z) 


— CO 


J=1 


(x; sont les zéros de polynômes d’'Hermite A, (x), voir le tableau 10). 


7 


0 ,5857864376 
3,4142135624 


0,4157745567 
2, 2942803603 
6,2899450829 


0,3225476896 
1,7457611011 
4 ,5366202969 
9,3950709123 


0,2635603197 
1,4134030591 
3,5964257710 
7 ,0858100059 
12 6408008443 


0,2228466042 
1,1889321017 
2,9927363261 
9 ,7721435691 
9,8374674184 
19,9828739806 


0,1930436766 
1 0266648953 
2.5678767450 


0,8535533906 
0,1464466094 


0,7110930099 
0,2785177336 
0,0103892565 


0,6031541043 
0,3574186924 
0,03888790851 
0,(3)5392944705 


0,5217556106 
0, 3986668111 

0,07594244968 
0,(2)3611758679 
0,(4)2336997239 


0 ,4589646740 
0,4170008308 
0,1133733821 
0,01039919745 
0,(3)2610172028 


0,4093189517 
0,4218312779 
0,1471263487 


Rs À Rene À etapes enenemmeenet À amer en qe À one pme tante | mem émepeemmatememmmmmgem… À mem | me 


0,(6)8985479064 


oo mm, | go 9 


4,90003530845 

8,1821534446 
12,7341802918 
19,3957278623 


0,1702796323 
0,9037017768 
2 ,2210866299 
4,2667001703 
7,0429054024 
10,7585160102 
15,7406786413 
22 ,8331317369 


0,1523222277 
0,8072200227 
2.,0051351556 
3,7834739733 
6,2049567778 
9,3729852517 
13 ,4662369110 
18,8335977889 
26.3740728909 


0,1377934705 
0,7294545495 
1,9083429017 
3.4014336979 
5, 2224961400 
8. 3301527468 
11 ,8437858379 
16,2792578314 
21 ,9965858120 
29 9206970122 


oo <oæompmP  qw— qq  | |Sn 


Tableau 9 


0,02063351447 

0,(2)1074010143 
0,(4)1586546435 
0,(7)3170315479 


0,3691885893 
0,4187867808 
0,1757949866 
0,03334349226 
0,(2)2794536235 
0,(4)9076508773 
0,(6)8584746716 
0,(8)1048001175 


0,3361264218 
0,4112139804 
0,1992875254 
0,04746056277 
(255996266411 
(313052497671 
(516592123026 
(7)4110769330 
(10)3290874030 


0,3084411158 
0.4011199292 
0,1180682876 

0 ,06208745610 

0 ,(2)9501516975 
0,(3)7530083886 
0,(4)2825923350 
0,(6)4249313985 
0,(81839564824 
0,/12)9911827220 
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Tableau 10 


x ; À ; 


1 | 0 | 1772458851 


0,3811869902 
a |1,1571937124 


0,6611470126 
0,2078023258 


2 |0,7071067812 | 8 ,8862269255 1,9816567567 | 0,01707798301 
2,9306374203 | 0,(3)1996040722 
a 0 1,181635901 
1,2247448714 | 0,2954089752 
4 |0:95246476283 | 0,8049140900 0 nn rent 
1,6506801239 | 0.08131283545 
9 | 1,4685532892 | 0,08847452739 
2,2665805845 | 0,(2)4943624276 
0 0,9453087205 3,1909932018 | 0,(4)3960697726 
5 |0,9585724646 | 0,3936193232 
2 .0201828705 | 0,01995324206 
0,4360774119 | 0,7246295952 1,0366108298 | 0,2401386111 
6 |1,3358490740 | 0,1570673203 10 |41,7566836493 | 0,03387439446 


2,3506049737 | 0,(2)4530009906 2,9327316742 


0,(2113436445747 
3.4261591188 


0,(5)7640432855 


0 0,8102646176 
7 |0,8162878829 | 0,4256072526 
1,6735516288 | 0,05451658282 


0,3429013272 | 0,6108626337 
2,6919613568 | 0,(3)9717812451 
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1. Fonction gamma FT (2). 
Définition: 
T' (2) = | ett-idt, Rez—0. 
0 
Prolongement analytique. La fonction l'(z) admet un prolon- 


gement analytique sur le plan complexe tout entier à l'exception 
des points z— —n (n—0, 1, 2, ...) en lesquels elle possède des 
pôles du premier ordre aux résidus 
Res T'(z}=(—1)"/n!. 
Intégrales dans lesquelles intervient la fonction gamma : 


1 
_— x— = _T(z) (y) : 
B(x, y) — L A id= RU, Rez>0, Rey>0; 


exp (— œil) &Y-1 di — : P=+: 


Rea=0, Ref=0, Rey=—0. 


Relations fonctionnelles : 
l'(2+1)=2l (2), T2) 7 (1—2) = ———, 
2220 (z)l'(24+1/2)=VnT (22). 
Valeurs particulières: 


T(n+i)=n!, T(1/2)=V, 
D'(n+1/2 = Vr nt 


22 nl! 


Représentation asymptotique et ses corollaires: 


In T'(2)=(2—4/2) In3—3+ In2r+ 
n—1 


B 1 
2 na +0 (-—) ,  |argz|<n—6, 
k=1 
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Bx sont les nombres de Bernoulli qui se laissent déduire de la 


relation de récurrence 
n | 


n—i 
S CiBr=0 (n>œ 1), B,=1, Cn= TE? 


R=—0 


rene (E) [+0 (4) 60. 
| &V2nn =)" (formule de Stirling), 


1 
= #[1+0(—) |; |argz|<r—0ô. 
La courbe représentative de la fonction y = T (x) est donnée à l’Ap- 


pendice A. 
2. Dérivée logarithmique de la fonction gamma % (z). 
Définition : 

% (2) = [” (z)/T (2). 

Relations fonctionnelles : 
Dz+ 1) = 1/2 + wD(z), (2) = ÿ (1 — 2) — n cotg sz, 
2 In 2 + 1 (2) +  (z + 1/2) = 2 (22). 

Valeurs particulières: 


D) =" (A) = —7Y, y = 0,57721566 ..., 


p(4/2)=—y—21n2, p(n+1)=—y+ D +, 


k=1 
ñn 
1 
k=1 
nas intégrales et développement en série: 


2 bi 
v@= + | £ ESRI nos 


0 


LQ= +60 D En (nr 
n=0 


kReprésentation asymptotique : 


pG)= me ne + +0 (+) ; 


|argz|< nr — Ô, PB; sont les RTE de Bernoulli (voir n° {). 
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3. Equation généralisée du type hypergéométrique. 
Equation différentielle : 
+, Se, 0, 


Oz)  T o?(2) 


6 (z) et 6 (z) sont des polynômes de degré non supérieur à 2, T (z) 
est un polynôme de degré non supérieur à f{. 


Réduction de l'équation généralisée du type hypergéométrique à 
une équation du type hypergéométrique. Par le changement u = G (2) y 
on réduit l’équation différentielle initiale à la forme 


G()y + T(4)y + y = 0, 


où T (2) est un polynôme de degré non supérieur à { et À est une cons- 
tante. La fonction œ (z) vérifie l’équation 


p'/® = x (z)/6 (2) 


dans laquelle x (z) est un polynôme de degré non supérieur à 1: 


TT (z) — . | “. ) —o+ ko. 


La constante k est choisie de façon à annuler le discriminant du 
trinôme du second degré sous le radical. Le polynôme 7 (z) et la 
constante À sont définis par les égalités 


le. "4 


T(Z)=T(z)+2n(z), À=k+nx (2). 


Exceptions.1)Si le polynôme © (z) admet une racine mul- 
tiple, i.e. o (z) — (z — a)*, alors par le changement s = 1/(z — a) 
on réduit l’équation initiale à une équation généralisée du type hy- 
pergéométrique pour laquelle © (s) = s. 

2) [Il n’est pas possible de réduire l’équation initiale à une équa- 
tion du type hypergéométrique par le procédé indiqué si o (z) = 1 


et l’expression (x (z)/2)° 0 (z) est un polynôme du premier degré. 


On pose alors x (z) — —: T (z), auquel cas l’équation initiale devient 


y "+ (az + b) y = 0. 


En faisant un changement linéaire s = az + b, on la réduit à l’équa- 
tion de Lommel (voir $ 13, n° 1). 


4, Equation du type hypergéométrique. 
Equation différentielle : 


G(z)y + Tt(z)y + y = 0, 
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O (z) et T (z) sont deux polynômes de degré non supérieur à 2 et à 
4 respectivement, À est une constante. Les solutions de cette équation 
portent le nom de fonctions du type hypergéométrique. 

Forme auto-adjointe : 


(cpy") + Apy = 0, 
où la fonction p (z) vérifie l'équation 
[o (2) p (2) = + (2) p (2). 


Un changement linéaire de la variable indépendante permet géné- 
ralement de réduire les équations du type hypergéométrique aux 
jormes canoniques suivantes : 

équation hypergéométrique : 


2(4—2)y"+ly— (a +8 +1)zly — afy = 0, 
équation hypergéométrique dégénérée 
zy + (Y—z)y — ay = 0, 
équation d'Hermite 
y” — 23y + 2vy = (0. 


Propriété des dérivées des fonctions du type hypergéométirique y (2). 
Les dérivées v, (z) = y) (z) sont des fonctions du type hypergéo- 
métrique et vérifient l'équation 


O (2) Un + Tn (2) Un + Unvn = Ù 
dans laquelle 


Tn(z)=Tt(z)+no'(z), u,=À+nx + n Lis 1) c" 
Forme auto-adjointe de l'équation pour v, (2): 


(GPntr) + UnPnvn = 03  Pn (z) = 67 (2) p (2) 
Représentations intégrales des solutions particulières y, (2): 


Cy | o" (s) p (s) 


SES Vi ds. 


Yv (z) = 
(Ss — 2 
C 


Ici C, est une constante de normalisation, la fonction p (z) vérifie 


l'équation [6 (z) p (2)! —= T (z) p (z), la constante v est racine de 
l'équation À + vT’ + O2 6° — 0, le contour C est choisi de 
façon à vérifier la condition 

ot (sp(s) |°? 


V2 ns (s1 S2 sont les extrémités du contour). 


(S — 2 S 


Pour le choix des contours €, voir le $ 3. 
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Représentations intégrales des dérivées des solutions particulières 
y (2) 


CE) V 
y) (2) — v | SAC AAC" PA 


Oh(z)O (2) À (s—2)VFITR 


+ II (* + 6"). 


s—0 


Relations de récurrence et formules de dérivation pour les solutions 
particulières y, (z). Trois fonctions quelconques Vi (z) vérifient en- 
semble une relation linéaire 

3 


2 A; (2) y$® (2) = 0 


aux coefficients polynomiaux À; (z) si les différences vx; — v; sont 
des nombres entiers. Pour le calcul des coefficients À;(z), voir le $ 4. 


9. Polynômes du type hypergéométrique. Les polynômes du type 
hypergéométrique y, (z) représentent des solutions polynomiales de 
l’équation du type hypergéométrique 

G()y" + T2) y + Ay = 0 


qui correspondent à 
À = À, = nr 102 6 (n=0; 1,2; 52) 


Formule de Rodrigues pour les polynômes du type hypergéométrique : 


Un (2) = Lo” (2) p (2) 


(B, est une constante de normalisation). 
Formule de Rodrigues pour les dérivées d’un polynôme du type hy- 
pergéométrique Yn (2): 


Annbn 
(= po dm A [o® (2) p (2)]; 
m—1 


ns (+ 0"), Ant 401. 


— 
— 


Par un changement linéaire de la variable indépendante, on ré- 
duit les expressions des polynômes y, (z) et des fonctions 6 (2), 
o (z) aux formes canoniques suivantes: 
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1) Polynômes de Jacobi 
—4qÿn an 
Un ()= PP (= (1 2) 0 (1 2) 8 Aa (142), 
O(z)—=1—2, p(z)=(1—2)}2 (1 +2)8. 

Les cas particuliers les plus importants des polynômes de Jacobi 
sont : 

a) les polynômes de Legendre P, (2) = PX0,9 (z); 

b) les polynômes de Tchébychev de 1'° et de 2° espèce 


n! 
Th (2) As PC (z) = cos (n arc cos 2), 
L (n +1)! (1/2, 1/2 , 
c) les polynômes de Gegenbauer 
___  (2À)n 110 
GET PEUR (0). 


Nous avons introduit la notation («), = & (&œ + 1) ... 
(@+nr—1), (&), = 1. 
2) Polynômes de Laguerre 


a dl oren 7 pontag-t 
Un (2)= La (G)= = ez un e 7), 
G(z)=2z, p(z)=2%eT. 


3) Polynômes d’Hermite 


Un (e) =, (2)=(— 1)" er À (6-7), 
GC =1, p()=er. 


Formules de dérivation pour les polynômes de Jacobi, de Laguerre 
et d'Hermite: 


” 1 
PR P(a)=(n+a+p+1) PR 840 (æ), 


d ya œ d 
Lit(o=—Lét(e, LA, ()=2nH, (0). 


Si le polynôme © (z) admet des racines multiples, i.e. © (z) — 
— (z — a)?, les polynômes correspondants y, (2) se laissent exprimer 
en fonction des polynômes de Laguerre : 


Un G)= Ch (sa) LEO), av -2n+1 


(C, étant une constante de normalisation). 
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6. Quelques propriétés générales des polynômes orthogonaux. 
Les polynômes p,(x) sont orthogonaux sur l'intervalle ] a, b[ 
par rapport au poids p (x) si 


b 
| Pm(r) Pa(z)p(æ)dr=0 (mn). 


Forme explicite d’un polynôme p, (x) orthogonal sur l'intervalle 
Ja, bÏ par rapport au poids p (x): 


CC, C, 
C, Ca Cn+1 
Pn (x) _ À, EU C8 IN 8 2h 08 et ie ee : 
Ca 1 Ch Con-1 
{ x + ie 


= it (x) dx est le moment de la fonction poids; À,, une 


n 


(9 À 
constante de normalisation. 
Relation de récurrence : 


On br+ An] d? 
Œ Pn (x) + 2 Pn-1 (t). 
An+1 an dh1 


TPn (x) - 


Ici 
b 


di = | ph (x) p (x) dz 


a 


est le carré de la norme, et a,, b, les coefficients des puissances de 
plus haut degré du polynôme p, (x): 


Pn a) = ax" + bat LE... (a, Æ 0). 
Formule de Darboux-Christoffel : 


> PR Der ons (y) ___ 1 an Pn+1 (x) Pn (y) — Pn (£) Pn+: @) 
7 à An+1 So | 


7. Sur orthogonaux classiques. Par polynômes orthogonaux 
classiques, on entend des polynômes du type hypergéométrique 
Un (x) pour lesquels la fonction p (x) vérifie la condition 


O (x) p (x) z* lx=a,b = 0 


(a et b sont des nombres réels; 4 = 0, 1, . . .), et p (x) => 0 sur l’in- 
tervalle Ja, bi .Ces polynômes sont orthogonaux par rapport 
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au poids p (x) sur l'intervalle las DL 26 
b 
| Ym (x) Yn (z)p(x)dr=0 (mÆn). 

Par changement linéaire de la variable, les polynômes orthogo- 
naux classiques se laissent réduire aux formes canoniques suivantes: 
1) polynômes de Jacobi P(&8) (x) pour « >> —1, f = —1; 

2) polynômes de Laguerre L« (x) pour &« > —1; 

3) polynômes d’Hermite H, (x). 

Les caractéristiques principales de ces polynômes sont résumées 
dans le tableau 2 (voir $ 7). 

Représentations asymptiotiques pour n — œw: 


a LE (n-3/2) 
1/ sn (sin (6/2))*+ / (cos (8/2))8+ 1/2 


LA (x) => e25-0/2-1na/2- 18 cos | 2V n&— (24 +1) + | + 
V 7 4 


+ O (nx/2-3/4) 


PE D (cos 8) — 


(OIL N Lo), 
H,(x)=V2 5 ex?/2 | cos (V'2nx — +} + O (1/8) | 
(1x SAN <'o). 


Fonctions génératrices : 


A6) exp (——)— 5 LE (x)#", 


n—0 
exp (2xt — ti?) — >, IT, (x) —. 
n=0 | 
Polynômes de Legendre. Les polynômes de Legendre 
P, (x) sont orthogonaux sur l'intervalle } —1,1I par rapport 


au poids p (x) = 1. C’est un cas particulier des polynômes de Jacobi 
P&$(x) pour « = Bf — 0 et des polÿynômes de Gegenbauer CY (x) 
pour v = {/.. 
Equation différentielle : 
A )y"— day +n(n+<t)y=0, y = Pr (a). 
Formule de kRodrigues: 


P, (= 77 an (A — x. 


nn! dxn 
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Représentation intégrale: 
2T 
P, (x) = | (x + iV 1—x?sin op)” do. 
0 


Fonction génératrice : 


O0 


1 
EE —— _ — D P: (x) L: 
V/ 1—2ix +12 u” 


Valeurs particulières : 
PhD = Pt) = (0, 


— 17 (2n) ! 
Ponx1 (0) = 0, Pan 0) = Ge 


Carré de la norme 


2 


Lo | 
di= 2n+1”° 


Relations de récurrence : 
{ ” , / 
pe 69 rs [Pn+1 (t)—2zPa(x)]= -—— ET [Pa+1 (x ) — Pa (x)], 
(n +1) Pau (x) —(2n + 1) xl, (2) +nP, (x) —0. 
Représentation asymptotique : 


2 cos[(n+1/2)0— m4) = 3/2 
fn V/sin 6 ju ) 


Les courbes représentatives des polynômes de Legendre P, (x) pour 
quelques valeurs de 7 sont données sur la figure 4 (voir $ 7). 


P, (cos 0) = 


8. Fonctions sphériques. 
Equation différentielle : 


1 Ô , Ou 1 
sin0 66 (sn 0) + ‘sin 6 Fe + (+ t)u=0. 


Formes explicites : 


Y'im (8 ç) = = eimPO,., (cos 0) (—1<m<l), 
(—1)! DIET U=m)l m2 dim 
Oum ()= a A) TE (4 — a) = 
Ru 2141 (+m)l -m/2 dim 
ou! à. Ge nt U— se Sr ose L 


Où, -m (Z) = (—1)7 0 (x), Y im (6, p)=(—1)" Yu, -m (0; P).- 
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Propriété d'orthogonalité : 
| Vis (6, ®) VFrm (6, œ) ds? — Oyr0mm'- 


Relation de récurrence : 


TDR 
coSOY ;» (8, p) — nr Vin m (O P) + 


[2 m? 


+] ABA nd 1; m (P; P}). 


Formules de dérivation : 


=. 5 Vim (8, p)=imYim (0; p); 


exio [+ = 4 ” NC VIC+T)—m(m Et) Yi, mas 


(pour m = + 1) on posera Ÿ'im (0, ) = 0). 
Développement d'un polynôme homogène quelconque de degré | 
suivant les fonctions sphériques: 


Uj (x, U; z) = rl 2 Certes m (6, @). 
M; 


Développement d'un polynôme harmonique homogène quelcongue 
de degré L suivant les fonctions sphériques : 


1: 


Uy (x; VE z) EE 2 , Cam Y'im (6, p). 


Théorème d'addition : 


l 
4 x 
Pi(coso)= y D Yim (O1 ®1) Yim (02 Pa) 


m=— Î 


(w est l’angle entre deux vecteurs r.,, r, dont les directions sont carac- 
térisées par les angles 6,, , et 0., 2), 


L 


00 
= 2 . 
ST rt+i 


— 4T > Eee: ET s Y im (015 P1) Ÿ'im (02 ge) |: 


m—= — Î 
ete los r>=max(rs, lo) 


Fonctions sphériques généralisées. Une rotation du système de 
coordonnées définie par les angles d’'Euler «&, $, y transforme les 
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fonctions sphériques Ÿ ;» (0, œ) de la façon suivante: 


Vim (8 = DZ Dm (@s BY) Yim’ (0°, p'). 


m'=—=— 


Les coefficients Dh (4, B, y) s'appellent fonctions sphériques 
généralisées d'ordre 1. 
Forme explicite des fonctions Dm (4, B, y): 


Dm (@, B, Yemen, (B), 
l __ 1 (l+m)!(l—m)! 
mm (8) = "2m (I+m')!(1—m')! 


mm’ m+m’ 


EP, Ce 


X(—z) * (tx) ? Pr rm (p), 


P(,8) (x) est un polynôme de Jacobi, x = cos $. 
Relation entre les fonctions sphériques généralisées et les fonctions 
sSphériques : 


4 
Do (&, DV or Yim (B» @&);, 


Dim (os B, = (— 1 er Y'im (Br v) 


Do (a P, y)= P3 (cos f). 
9. Polynômes orthogonaux classiques d’une variable discrète. 
Par polynômes orthogonaux classiques d’une variable discrète, on 
entend des polynômes y, (x) qui vérifient l'équation aux différences 


© (x) AVy + T (x) Ay + Ày = 0 
et tels que la fonction p (x), solution de l'équation aux différences 
À [o (x) p (x)l = x (x) p (x), 
vérifie la condition 
G (x) p (x) 2° lx=a,o = 0 


(a, b deux nombres réels, b — a entier, # = 0, 1, ...), et o (x) > 0 


sur l'intervalle Ja, b[ . Ici 
Af(x)=f(x+1)—f{x)}, Vf()=f(x)—f(x —1), 
nr M op 


Ces polynômes sont orthogonaux par rapport au poids 6 (x) sur 
l'intervalle la, bl au sens suivant: 


2 Um (Ti) Yn (x;) 0 (ti) = 0 (m#Æn). 


La sommation est faite suivant des à tels que a << x; < bd — . 
1/2 21—0592 
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Formule de Rodrigues: 


n—i 


Un (2) = A" e@ IT c(&—k) |. 


Toutes les propriétés des polynômes p, (x) orthogonaux sur l’inter- 
valle Ja, bI avec le poids p (x) se conservent dans le cas 
des polynômes orthogonaux classiques d’une variable discrète, à 
condition de faire la sommation suivant les valeurs discrètes de la 
variable indépendante au lieu d'intégrer sur l'intervalle ] a, b I 
dans les formules correspondantes. 

Les caractéristiques principales des polynômes orthogonaux 
classiques d’une variable discrète — polynômes de Hahn A{@: 8) (x), 
polynômes de Tchébychev #, (x), polynômes de Meixner m£y:M) (x), 
polynômes de Krawtchouk Æ() (x), polynômes de Charlier c4) (x) — 
sont résumées dans les tableaux 3a et 3b (voir $ 12). 


10. Quelques fonctions spéciales voisines des fonctions de deuxième 
espèce Q, (z) pour les polynômes orthogonaux classiques. 
a) Fonction gamma incomplète: 


L'(a, x)— | eti9"1 dé. 


Changeant t en x (1 + s), l'intégrale ci-dessus se réduit à la re- 
présentation intégrale de la fonction hypergéométrique dégénérée 
de deuxième espèce & (&, y, x): 


l'a, x) = ex G (A, 1 + a, x). 


Fonction bêta incomplète: 


X 


Be(p, g)= | #(1—i)Tt dt. 
0 


Changeant t en xs, l'intégrale pour B, (p, q) se réduit à la repré- 
sentation intégrale de la fonction hypergéométrique F (a, $, y, x): 


1 
Be(p, g)=—2F(p, 1—g, 1+p, à). 


b) Exponentielle intégrale: 


eTZsS 


Ex (2)= | ds, Rez>0 (m=—1, 2, ...). 
1 
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Relation de récurrence et formule de dérivation: 
En (2) = le —2E m4 (2), 
En(z)= — Em (2). 

Développement en série de E, (z): 


Eee 


E,(z) = ER 7, HUE 


k=—1 
(y est la constante d’'Euler). 
KReprésentation asymptotique : 


= [5 ex Lo (ET, 


(mhia=m(m+1) ... (m+k—A1), (mj,=1. 
Relation entre Æ, (z) et la fonction exponentielle intégrale Ei (2): 
E, (2) = —Ei (—2). 
c) Sinus et cosinus intégraux: 


Si (z) — | —— ds, Ci(z) = | —— ds. 
0 OO 


Développements en séries de puissances : 
 — (— 1) 22h +1 
Si (2) = 2 CEE D(CETLDI ? 
k— 
—_A)A+1 72h 


s … Ë ( 
Ci(z)=7y+Iin 1 2 pe 


(y est la constante d’Euler). 
Représentations asymptotiques : 


Si (2) = COS z P (2) — Sinz 7 Q(e). 
Ci (z) — sin z P (z = COS Z Q (2), 


P(2)= Y I CH)! + O (2-22), 


z?h 
k—0 


Q(a= 5 CCERO Lo (sas), 


z2R+1 
R=—0 


21% 
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d) Fonction des erreurs: 


® (2) — Fr | es? ds. 
0 


Développement en série de puissances : 


> CA) at 


“Te RICE+T 


Représentation asym ptotique : 


_ dep 1.3. (2k—1) _. 
da” der 1e AP ei onu me | 


e) Intégrales de Fresnel: 


C(z) = 


S(3= | sin 
0 


Ts? 
2 


©O ce) NW 


Relation avec la fonction des erreurs: 


CIS (= | er di — TE D(y its). 


Cette relation permet d'obtenir le comportement asymptotique et le 
développement en séries des intégrales de Fresnel. 


11. Fonctions cylindriques. 
a) Fonctions de Bessel. 
Equation de Bessel : 


zu" + zu" + (22 — vu — 


u — Z, (z) est une fonction cylindrique d'ordre wv. 
Equation de Lommel: 


D” por D’ + | (Bv27- 1) + 2 v—=0, 
D (2) = 28Z, (Bz°). 
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Représentations intégrales de Poisson pour les fonctions de Bessel 
de première espèce J, (z) et les fonctions de Hankel H,4:? (z): 


1 
D) | (A—#) "12 coszi dt, Rev —1/2, 


Var(v+1/2 
(1) … De Se Ne) a _t,v— 1/2 it \V—-1/2 
Hy°()= Em | e* (1+) dr, 
Re v > —17/2, 
(2) eu PR a a e 1,V—1/2 it \v—-1/2 
HP (= on | HA (ET de, 
0 
Rev>> —17/2. 


Représentations intégrales de Sommerfeld : 


JS (2) = — | eiz Sin @—ivy dv, 


C1 
«| SR ï 
HP (z) — DE | eiz sin @—ivp do; 
C+ 
H? (z) — see _ | eiz Sin @—ivy do 
C= 


(les contours C,, C;, C_ sont représentés sur les figures 8 et 9, 
voir $ 19), 


TT 
Je (z) — — | eîz Sin @—inp dy, 
—T 
O0 
eiz sin q — D J, (z)eir9. 
N= — CO 


Représentations asymptotiques: 
NOV les (s-5-2)+0 (+)smet 
+0 ()cs:], 

ap @= y arétse-m0 [+0 (E)], 


H® (z) ne V/ —e-ie-ave as [1 + O (=) | . 
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Relations entre différentes fonctions cylindriques: 
HE) = eV" I), HA (=e NH" (0): 
1 (1) (2) Î C G | 
J,@=+ A (+ HP (D Yi() = IA (0 —H (a), 


J _, (z) — RATE (2) 
i SIN TV 


…. és El 0 


i Sin TV 7 


AY” (z) — 


Y, (2) = PONT) A) JT, ()=(—1) JT, (2). 


Si TV 


Développements en séries: 


1-2 (— 198 (3/2) 9424 
kIT (v+k+1) ? 


Ha 9 (9) = Ja (2) Æ +29, Dh£i-S En — (+) 
k=—0 


D ON 1 +R +0) + p(E+ 01), 


kR=0 
{ n—k—1)! zg \2hR-n 
YA()=—{27, dns 9 GED (s) - 
R=0 
D (DE (2/2R 
— D TL Ge ++ 1) + (+1) 
—=0 


(pour nr — 0 on admet que la première somme s’annule, 1 (2) est la 
dérivée logarithmique de la fonction gamma). 
Les courbes représentatives des fonctions J, (x) et Y, (x) pour 
quelques valeurs de n sont données sur les figures 10 et 11 (voir $ 16). 
Relations de récurrence et formules de dérivation : 


Zv-1 (2) nd Zv+: (2) — = ZL (z), 
Zv-1 (z) — Lys (z) — 27% (z); 
(LE Vpez, (O1 = 2720 (0) 


(Ze 0r0Z, (2) 


(Z, (z) est l’une quelconque des fonctions J, (2), Y, (z), HC°9 (z)). 
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Fonctions de BPessel d'ordre demi-entier : 


PL EE 
J'172 (2) — Ve Sin 2, Yi (2) = — VE COS Z, 


Hp ° (2) = PAS eti@-x/2), 


TZ 
Hs = y La (212) cos (n—=0, 1, ...), 
HER Er(-2)'es  (n=0, 1.) 
Yn-172 (z) — Lrf_14)sinz C0: EL 2) 


Intégrale de Fourier-Bessel : 


f (x) = Cer(, (k) d 


 . 


FN, xf (x) J,(kx) d 


Théorème d’addition de & af : 


Z, (HR) eivt — D JT, (kr) Zvin (ko) ee (r<op). 


N— — 00 


Théorème d’addition de Gegenbauer : 


Zu (ER) 


v Jyn (kr) Zvyin (k V 
GR) =2r (0 > (v+ n) PR PRE (u) (r<p). 


(&r)" (xp)" 


Ici r, op, À sont les côtés d’un triangle arbitraire, 1 l’angle formé 
par Retp,u = cos 6, 6 l’angle formé par r et op, À un nombre quel- 
conque, CY (u) un polynôme de Gegenbauer, Z, (2) l’une quelconque 
des fonctions J, (z), Y , (2), H° (2), Tr << 0. 
Développement d'une onde sphérique suivant les polynômes de 

Legendre (voir le théorème d’addition de Gegenbauer) : 

enr 7 L f 1 \ Jn+172 Gr) HO 4,0 (xo) 

—=in » RES Fe Pa (H). 


Développement d’une onde plane suivant les polynômes de Legendre : 


gr Di fn +) Jura (kr) PA (u) 
n=0 


{k est le vecteur onde, u = cos 6, 8 l’angle entre les vecteurs k et r). 
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b) Fonctions de Bessel modifiées. 
Equation différentielle : 
Fu" + zu" — (2 + vu = 0, u(z) = Z, (iz). 


Pour z > 0 cette équation différentielle admet comme solutions 
linéairement indépendantes les nai 


I, (2)=e iv 2T, (2), K,(2)= + eintv+ 02H00 (ia). 


Représentations intégrales de Poisson … v> —1/2): 


i 
(/2)° v—1/2 
I = —— h 1 — $s2 ds, 
AOREVESTTEET à dd HE | 
Ce a. s \v-1/2 
DE PTT 


Représentations intégrales de Sommerfeld pour K,(2): 


OO 


re =+ le e-zCh Ÿ+vy dE — |e- zChŸ ch vb dy, Rez > 0, 
0 


K, (= + +) Je et a Rez>0. 


Comportement asymptotique pour z — +oo: 


I, (2) = ee [1+o(—+)|, K,@=y Le[1+0(1)1. 


Relation entre les fonctions I, (z) et K, (z) pour différentes valeurs 
de v: 


L_, (2) = 1h (2); K_v(z)= K, (2), 
__ Ty (z)—T, (2) 
(= sin TV 


Développements en séries: 


Ce 
1, G)— > RIT GE VE) ? 


K,(2=(—1)T1I, (z)ln + _ S nt (+) + 
en, 
+ (—1 > LP Ge + +1) + + 1) 


(pour n = 0 on admet que " première somme est nulle). 
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Relations de récurrence et formules de dérivation : 
Los (2) — Lors (2) = I, (2), 
Lo) + lou (2) = 21% (2) 16(2)= 1 (2); 
Ks- (2) — Kou (9) = — ER, (6), 
Ko (z) + Kor1(z) = —2KN (2), K,(2)= —K, (2). 


Fonctions I, (2) et K,,(z) d'ordre demi-entier : 


À n 
1 d\"., 
KinQ=V r(-5)e @=0 1). 


Les courbes représentatives des fonctions Z, (x) et X, (x) pour quel- 
ques valeurs de n sont données sur les figures 12 et 13 (voir $ 16). 


12. Fonctions hypergéométriques F (œ, B, y. 2). 
Equation différentielle : 


2 —2)y"+ly — (a +8 +1) zly" — aby = 0. 

Solutions particulières : 
a) Yi = F («, B, Y: 2), 

ya = ZANF (a — y +A, B — y +1, 2 — y, 2) 

(y 7 0, HA, 2, ...); 

bu=F(aBat+p—y+1, 1— 32), 

Ya = (A—2) SF —ay—$, y—a —$ +1, 1 —2); 
c)y=2%F (a, a —7y+1, à — B +1, 1/2), 

Yo = 28F(R, B—Y%+1, f—a +, 4/2). 


Représentation intégrale: 
1 
FO) Q— 1 V—a—i _ —$ 
FR vera r (1—+) (1—2t) P dt, 


Rey > Rex 0. 
Développement en série: 


CO 


Fa By DR T, [:1<1, 


n—=0 


(an = = a (a +1) GE) 
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Formule de dérivation : 


PERLILE (a+, B+1, y+1, 2). 


Relations de récurrence. Trois fonctions hypergéométriques quel- 
conques Æ (y, Pa, Vas 2), F(@o, Pos Yes 2) et (as, Pas Yss 2), 
dans le cas où les différences «; — ap, B; — Br, Y: — y, sont des 
nombres entiers, vérifient ensemble des relations linéaires dont les 
coefficients sont des polynômes en z (les relations de récurrence 
sont déduites au $ 20). 

Relations fonctionnelles : 


Fa, B, y, 2)—=F(B, «, y, 2), 
Fa, B, y 2)=(1—2) TT EF (ya, y—h, y, 2), 


l'(Y)F(Y—-a— 
Feu B, 9 2) = RESF (0, B a+B—y+ 1, 1—2)+ 


LOTO 4 SE Po, v—B, y—a—B+4, 1—2), 


l'(œ) L'(B) 
Fa, B; y, z)— 
= F (a a+, a—B+1 —)+ 
'(B)T (Y—x) 2 


F (») F(&œ—f) —$ 1 
+R (— 2 PF (B, B—v+1, B—att, =), 
farg(—z)[<n. 

La dernière relation fonctionnelle et le développement en série des 
fonctions hypergéométriques d’argument 1/z donnent lieu à la re pré- 
sentation asymptotique de la fonction F (&œ, B, y, z) pour z — oo. 

Les différentes combinaisons des trois dernières relations fonc- 
tionnelles conduisent à de nouvelles relations fonctionnelles : 


F(œ, f, y, z)— 
= (2 DD (0, y —h; 1+a—$, ——)+ 


(y —a) TB) 
-s TNT (af) 
HAT (ve 6 1—a+p, ne) 


(larg(—2)i<x larg(i—z) <3x), 
F(a, PB, y, z) — 
—= 3 TT TE NE Le L+a—y, 1+a+fp—7, - )+ 
a=y A _\Y-2-8 T(MT(a+B—7) 
Led TOT® * 


XF (y—a, L—0, 1+y—ax—$, —) 
(largzl<n [arg(i—z)] <a), 
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Fa, f, y 2)=(1—2) %*F (a, y—$, y, z/(2—-1), Jarg(i—z)| <<, 
Fa, B, y, z)—(1—2) 8F(y—a, B, y, z/(2—1), |arg(1—z)| <a. 
Les cas particuliers des relations fonctionnelles sont notés dans le 
$ 20. 

Expression de différentes fonctions à l'aide de la fonction hypergéo- 
métrique : 
F (a, Ô, Y: 2) = 1, 


F (a BB 2=(—2 
G@,B),,, _Ll@+a+t) nf 
” MG n 


—- (n 1 


=), 
note — PEUT n + 1, 1, +2), 
KO=T U—2sng age Er(4, 1,4 2), 
x 
E()= | (—2sinp apr (s, +5,12), 


0 
13. Fonctions hypergéométriques dégénérées F(aœ, y, z) et 
G (œ, y, 2). 
Equation différentielle : 
2" + (Y—2)y — ay = 0. 
Solutions particulières: 
a) y1 = F (@, y, 2), 
Ye = RTE (a —%+1, 2—7Y, 2); 
b) y, = G(a, y, 2); 
Ya = G(Y—@, y, —2). 
Représentations intégrales : 


1 
r a Le 
Fo VD = FETE Pt (17% À oët dé (Rey > Rea>0) 


Gana=ter et (+) a (Reu>0), 
0 


G(œ, y, 2) — Fa fe-mse-t(1+ 6) 1 gs (Rez=—0, Rea>0) 
0 


22* 
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Développement en série: 


F(a, y, z) — > (&)n s | 
0 


Formules de dérivation : 
EF (a, Y = F(a+1, v+1, 2), 
TG (0 V,z)=—aG(a+i, y+1, 2), 
T6 (4, y, z)] = I 1e G (a, y—1, z)]. 


Relations de récurrence. Trois fonctions hypergéométriques dégé- 
nérées quelconques F (œ,, ve, 2), F(&o, Ya, 2), F (3, Ys3, Zz), dans 
le cas où les différences @œ; — @x, Y; — y. sont des nombres entiers, 
vérifient ensemble des relations linéaires dont les coefficients sont 
des polynômes en z. Il en est de même pour la fonction G (œ, y, 2) 
(pour l'établissement des relations de récurrence, voir le $ 20). 

Relations fonctionnelles: 

F (a, y, z)=eF(y— a, y, —2), 
Ga, y, z) = 21-ŸG (a — y + 1, 2 — y, 2), 


D ({— 
G(a; 7; = (a Y 2) + 


© 21-VF(a—y+1, 2—7Y, 2), 


Fa v )= FR re eG (as y: 2)+ 
[ (v) 


no) Ta) et GG (y—a, Y, —2) 


(le signe positif correspond à Im z > Ü). 
Des cas particuliers des relations fonctionnelles sont notés dans 
le $ 20, n° 4. 


Représentations asymptotiques pour z — œ: 
Gæ, y, z)—2-2[1+0 (1/z)], 
__ T(y NT 4 
Fa V2) = (—2 [1+0(+)1+ 
Ov) za 
+ T@ 7 v[1+0(+ 7). 
(argz|<m, Jarg(—21<n). 
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Expression de différentes fonctions à l’aide de la fonction hypergéo- 
métrique dégénérée : 
F(0, y. 2)=6G(0, y, 21: 
Fa 4: 2}=E", 
Ga, a+1, z)—=727%, 


T 4 
La (a) = F (—n, 1+a, x), 


2, 1 
L (= + 6 Ffv++, 241, 2), 


pr —— 


K,(z)=V x (22)"e"G (v+—., 2v + 1, 22) | 
14. Fonctions d’'Hermite H, (z). 
Equation différentielle : 

y" — 23y + 2vy = 0. 

Solutions particulières : 
à) Yi = H,(z), Ye = H, (—2); 
b)y,=eH_,_(iz), ys=e* H_, (—ÿù). 
Relation avec les fonctions hypergéométriques dégénérées : 


H,(2)=2"G(—v)2, 22) (| argz|<:x/2), 


__ 2°T (1/2) V 1 
H,()= ue F (—+ FL 2)+ 


2°T (—1/2) 1—v 3 
LS UE) PF | D ? 2° 2). 


Représentation intégrale : 
HG = pd Ÿe-v-2r-v-t à 
à LV) 
0 


Développement en série: 


O0 
4 PAL 


EH G)=e D (PT) EF. 
n—=0 


Formule de dérivation : 
Hy(z)=2vH, (2). 
Relation de récurrence : 
H, (2) — 22H y (2) + 2 (v— 1) Hy-s (2) = 0. 
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Relations fonctionnelles: 
2 T(v+1) 


Vx 
H, (=, (—2) + 


H, (2)= mt TH (Gz)+e D 7 H_,u(— il, 


2V+1 TH 2244 nm (v+1) | 
eva ee 


tx ei CIN 


H;G)=e "x, (+ EVE e H_,., (2). 


Représentations asymptotiques pour z — ©: 
{ 
H,(2=(22) [1+0(2+)] (larg <$), 


4, =) [1+0(+)]+ Ve (op T1+0(+)] 
(n/2<Llargz|Ln, [|arg(—z2) | <x/2). 


DO © NN 2 


NN 
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dh 

En (2) 

F (a, P, y, 2) 
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